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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alisma depolama alani atiksularinin elektrooksidasyo proses ve ardisik olarak
adsorpsiyon yontemi ile aritimini icermektedir. Sizinti sulan yiiksek kirlilik
potansiyeline sahip oldugundan aritilmasi en gii¢ sularin baginda gelmektedir. Son
yillarda elektrokimyasal aritim yontemleri kisa siirede etkili verim saglamalartyla
aritimda  gittikge &nem kazanmaya baslamistir. Isletme kolayligi ve kimyasal
ilavesinin olmamasi1 sebebiyle bircok avantaja sahip oldugundan giinlimiizde
uygulanabilir prosesler haline gelmeye baslamistir. Bunun yani sira ¢alismamizda
kullandigimiz dogal adsorbentler maliyetlerinin diisiik olmasi avantaji ile beraber
istenilen kirletici giderim verimini saglamaktadir. Bu sayede sizinti sularinin
aritiminda yenilik¢i ¢oziimler sunulabilmektedir.

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde ger¢eklestirmeye olanak buldugum
bu ¢alismada destegini ve ilgisini her daim sicak tutan, bilgi, 6neri ve yardimlarini
esirgemeyen Cevre Miihendisligi Boliim Bagkanimiz Sn. Prof. Dr. Sevil VELI’ye ve
her adimimda destekleriyle gii¢ veren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gergeklesmesinde maddi imkan saglayan, Kocaeli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne KOU-BAP Proje No:
2016/012’ye desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

May1s-2020 Dilay DEMIRAL
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DUZENLI DEPOLAMA ALANI ATIKSULARININ ELEKTROKIMYASAL
YONTEMLER iLE ARITILABILIiRLIiGi

OZET

Kati atik depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 genel olarak ¢op i¢indeki nemin
ve ¢Op depolama alanina diisen yagmur sularinin sizmasi sonucu olusan atik
sularidir. Bu tiir atiksular yiiksek Kkirlilik potansiyeline sahip olup, igeriginin
kompleks olmasi sebebiyle aritimi ¢ok gili¢ olan sulardandir. Son yillarda
fizikokimyasal ve elektrokimyasal aritim yontemleri kisa silirede etkili verim
saglamalariyla aritimda gittikce 6nem kazanmaya baslamistir. Elektrooksidasyon
prosesi maliyetinin diisiik olmasi, isletme kolayligina sahip olmasi ve giderim
veriminin yiiksek olmasi ile birgok avantaja sahip ve gesitli endiistri atiksularinda
calismaya elverigli bir prosestir. Adsorpsiyon prosesi ise biyolojik ag¢idan
pargalanmasi gii¢ olan organik ve inorganik bazi maddelerin atiksudan aritilmasinda
uygun adsorbentler kullanilarak tercih edilebilmektedir. Bu tiir atiksularin sadece bir
aritma prosesi ile aritilmasi zor olup, birlesik veya ardisik sistemler kullanilmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada sizinti suyunun aritiminda  ardistk  sistem  kullanilarak
Elektrooksidasyon (EO) yontemi ve KOI verimini arttirmak igin EO ¢ikis1 sonrasi
elde edilen atiksuya adsorpsiyon islemi uygulanmistir. EO’da anot ve katot olarak
paslanmaz ¢elik elektrot, adsorpsiyon prosesinde ise zeolit, Kil, Kkitosan,
laboratuvarda sentezlenen CeO./PANI ve ZnO/PANI adsorbentleri kullanilmistir.
EO yontemi ile aritimda akim yogunlugu, pH, iletkenlik ve reaksiyon siiresinin etkisi
arastirilmis; sonuglar renk ve KOI giderimi iizerinden degerlendirilmistir. Aritim
calismas1 30 dakikalik reaksiyon siiresinde atiksuyun orjinal pH’inda (7,6), kendi
iletkenliginde (12,62 us) ve akim yogunlugu 4,06 mA/cm? de yapilmis olup, %89
renk giderimi ve %30 KOI’nin kismen giderilmesi saglanmustir. KOI giderimini
tyilestirmek i¢in EO prosesinden ¢ikan atiksu adsorpsiyon prosesine uygulanmistir.
0,5 gram adsorbent miktar1, 150 rpm karistirma hizinda ve 120 dakika reaksiyon
siiresinde en iyi KOI giderim verimi %60 CeO2/PANI ve %50 kil ile elde edilmistir.
Bu atiksuyun orjinal pH ve kendi iletkenliginde en iyi sonucu elde etmek ekonomik
yonden de bir avantaj olarak degerlendirilmistir. Bu bilgiler ve arastirma sonuglari
1s1ginda, ardisik olarak uygulanan elektrooksidasyon-adsorpsiyon proseslerinin
sizint1 suyunun aritiminda kullanilabilirligi goriilmustir.

Anahtar Kelimeler : Adsorpsiyon, Dogal ve Sentezlenen Adsorbentler,
Elektrooksidasyon, KOI ve Renk Giderimi, Sizint1 Suyu.
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TREATABILITY OF LANDFILL LEACHATE BY ELECTROCHEMICAL
PROCESSES

ABSTRACT

Leachate from a landfill site is a wastewater generally originated from the
percolation of the moisture content of the disposed solid waste and the rainwater
falling into the landfill. Leachate is highly polluted and known as a difficult
wastewater to treat because of its complicated content. In recent years,
physicochemical and electrochemical treatment processes are preferred due to their
efficiencies in short treatment times. The electrooxidation process is a process that
has many advantages with its ease of operation, low cost and high removal efficiency
and is prone to work in different industrial wastewater. The adsorption process can
be preferred by using suitable adsorbents in the treatment of some organic and
inorganic substances that are difficult to decompose from wastewater. Such
wastewater is difficult to purify by only one treatment process, and combined or
sequential systems must be used.

In this study, electroxidation (EO) method was used by using the sequential system
in the treatment of leachate and then adsorption process was applied to increase the
COD efficiency of the wastewater obtained after the electrooxidation output.
Stainless steel electrode were used as anode and cathode in EO and CeO./PANI and
ZnO/PANI adsorbents synthesized in the laboratory with zeolite, clay, chitosan were
used in adsorption process. The effects of pH, current density, conductivity and
reaction time on leachate treatment by EO process were determined and the results
were evaluated in terms of color and COD removals. The treatment was carried out
at the original pH (7,6), its conductivity (12,62 us) and the current density of 4,06
mA/cm? during the reaction time of 30 minutes, and the %89 color removal and %30
COD were partially removed. The wastewater from the EO process was applied to
the adsorption process to improve COD removal. With the application of 0,5 gram
adsorbent amount, 150 rpm mixing speed and 120 minutes reaction time, the best
COD removal efficiency was obtained with %60 CeO> / PANI and %50 clay.
Achieving the best result in the original pH and its own conductivity of this
wastewater has also been evaluated as an economic advantage. All this information
and research results have shown that sequentially applied electrooxidation-adsorption
processes are a process is good combination that can be used in the treatment of
leachate.

Keywords: Adsorption, Natural and Synthesized Adsorbents, Electrooxidation,
COD and Color Removal, Landfill Leachate.
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GIRIS

Endiistriyel ve teknolojik gelismeler ile birlikte yilikselen yasam standartlarina bagl
talep artiglar1 son yillarda cevre kirliligini onemli 6l¢iide arttirmustir. Ozellikle su

kirliligi kiiresel bir sorundur ve diinyanin gelecegini tehdit etmektedir.

Sizint1 sular1, kat1 atik depolama alanlarinda; deponi sahasina diiserek sizan yagmur
sularindan ve ¢Op igeriginde bulunan nemden olusmaktadir. Bu sularda ortii
malzemesinin 6zelligi, depo yasi, kat1 atik karakterizasyonu ve meteorolojik sartlar
karakteristik 6zellikleri belirler. Bu tiir atiksular yiiksek kirlilik potansiyeline sahip
olup, igeriginin kompleks olmasi sebebiyle aritimi en gii¢ sularin basinda
gelmektedir (Duran and Cuci, 2016).

Kat1 atik deponi alani sizint1 sularinin 6zellikleri depolanan kati atigin niteligine gore
degisim gostermekle birlikte, icerigindeki organik madde miktari, agir metaller,
azotlu maddeler, organik ve inorganik tuzlar yeralti1 ve yiizey sularinin kirliligi ile

beraber toprak kirliligine de neden olmaktadir.

Son yillarda fizikokimyasal ve elektrokimyasal aritim yontemleri etkili verimi kisa

stirede saglamalariyla aritimda gittikce 6nem kazanmaya baglamistir.

Elektrokimyasal aritim yontemlerinden elektrooksidasyon (EQO) prosesi ile atiksu
sadece aritilmakla kalmayip, ayni zamanda hidrojen ve oksijen gibi enerjiler
yaratarak, agir metallerin hidroksit formunda toplanmasini saglar ve daha yiiksek
verimlilik ve daha genis uygulama ile siirekli bir isleme kolaylig1 gelistirilebilen bir

sistem haline gelmektedir.

Elektrokimyasal prosesler, endiistriyel atik su aritiminda diisiik maliyet ve basarili bir
teknoloji olarak son yillarda ilgi odagi haline gelmistir. Elektrokimyasal prosesin
dogasi, bir katot plakasi ve ¢oziinmeyen bir anot ile metal igeren ¢dzeltiye bir akim
iletmek i¢in elektrigin uygulanmasidir. Olusan gazlar, olusturulan ¢amurun ¢ogunu

sulu fazin ylizeyine iterken diger su kiitlesi indirgeme islemi nedeniyle katotta



toplanir. Bu siirecte gazlarin olusmasi, sistemi ¢ok yonlii hale getirerek sadece atik
suyu aritmanin yani sira hidrojen ve oksijen gibi yesil enerji yaratmak i¢in de

kullanilabilmektedir (Thien-Khanh Tran ve dig., 2017).

Adsorpsiyon yontemi ise bir yiizey olay1r olmakla birlikte organik ve inorganik
Kirleticilerin gideriminde tercih edilen bir mekanizmadir. Adsorplanabilecek bir tiir
iceren ¢ozelti yliksek gozenekli yiizey yapisina sahip bir kati ile temas ettiginde sivi-
kat1 molekiiller arasi ¢ekim kuvveti olusur ve ¢6zeltideki ¢oziinen molekiillerin bir
kismi kat1 yiizey tlizerine birikirler. Adsorpsiyon prosesinde kati yilizey iizerinde
biriken yani adsorplanan tiir adsorbat, adsorpsiyon olaymin gergeklestigi kati yiizey
ise adsorbent olarak adlandirilir. Adsorbent {izerine adsorbatin ylizey birikimi ise
adsorpsiyon adini alir. Adsorpsiyon islemi ¢ok etkili bir ayirma teknigidir ve diger
mevcut atik su aritma teknikleriyle karsilastirildiginda kurulum maliyetinin diisiik
olmasi, sistemin basit dizayni ve prosesin kolayligr nedeniyle ¢esitli {istiinliiklere

sahip oldugu bilinmektedir (Sen ve dig., 2011, Abd El-Latif ve dig., 2010).

Bu tezde diizenli depolama alanindan alinan atik suyun ardisik elektrooksidasyon ve

adsorpsiyon  islemine tabi tutularak aritilmasina  yonelik  ¢alisilmustir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917320645

1.GENEL BILGILER
1.1. S1zint1 Sulari, Olusumu ve Genel Ozellikleri
1.1.1. Sizint1 suyunun tanim

Kat1 atik igerigindeki birgok organik madde biyobozunur olup, anaerobik ve aerobik
mikroorganizmalar tarafindan daha basit bilesiklere parcalanabilir ve sizint1 suyunu
olusturur (El-Fadel ve dig., 1997; Hui, 2005). Sizint1 suyu, kati1 atiktan siiziilmiis ve
¢Oziinmiis, askida maddelerin ekstrakte olan kismi olarak tanimlanabilir. Kati
atiklarin depolandigi deponi alanlarinda sizinti suyu; ylizey drenaji ile atiklarin
bozunmasindan olusan siv1 ile yagmur, yeraltisuyu, yeraltindaki kaynaktan giren su
gibi dis kaynaklardan deponiye giren sivilardan meydana gelir (Nordin, 2006).
S1zint1 suyu olusumu ve kati atik bilesenlerinin sizinti suyuna kirletici gegisleri Sekil

1.1.°de verilmistir.

Buharlkasma Ri% Btk Oridsi
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Kati atak sinnt Suyu

Sekil 1.1. Sizint1 suyu olusumu ve Kati atiklardan sizint1 suyuna Kirletici gegisi
(Oztiirk, 2010)

1.1.2. Sizint1 sularinin diizenli depolama sahalarinda olusumu

Diizenli depolama sahalarina gelen kati atiklar sikistirillarak — gomiiliirler.
Atmosferdeki hava ve yagis sularinin etkisiyle atiklarin kimyasal yapisi, burada bir
takim tepkimeler olusturur. Depolama alanlarinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stiregler gergeklesir ve bu siireclerde atiklarin yapilar: degiserek bozunmaya ugrarlar.
Gergeklesen bu siireclerde depolama alani bir biyoreaktdr gibi degerlendirilebilir.

Atiklar fiziksel ve biyokimyasal olarak pargalanarak deponi alanina giren yagmur



sulartyla birlikte sizinti suyunu olustururlar. Olusan sizinti suyunun organik ve

inorganik kirlilik derecesi yiiksektir (Ebin, 2004).

Sizint1 sularmin olusumu diizenli depolama sahalarinda meydana gelen baz1 olaylar

sonucunda ger¢eklesmektedir. Bu olaylar;

» Biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin ayrigima,
» Organik ve inorganik bilesiklerin oksidasyonu,

» Gaz olusumu,

» Su ile atiklarin ¢oziinmesi ve taginimu,

» Atik yilizeyinde tutunma,

» Suyun hidrolik hareketi,

» Depo sahasinda olusan ¢okmeler.

Organik madde igerigi yiikksek olan sularda en 6nemli proses biyolojik prosestir.
Inorganik atiklarin ¢oziiniirliigii de sizint1 suyu bilesimi i¢in dnemlidir. Sizint1 suyu
igindeki reaksiyon iiriinleri ve atik bilesenleri deponi alani iginde siiziiliir, eriyik veya
gaz formda disar1 ¢ikar. Atiklarda bulunan ¢6ziinmiis maddelerin ve deponi alaninda
anaerobik duruma bagli olarak ¢éziinemeyen organiklerin ¢dzlinebilir forma doniisen

kisimlarinin da katkisiyla sizint1 suyu daha da kompleks bir hale gelir.

Depolama sahasinda biyolojik faaliyetler aerobik ve anaerobik olarak 2 farkl: sekilde
gergeklesmektedir. Aerobik ayrisma fazi depo sahasinin iist kisminda, atmosferden
difiizyon ile veya yagmur suyundan alinan oksijen ile gerceklesir. ikinci faz
anaerobik ayrisma fazi ise depolama sahalarinda olusan ayrigmanin temelini

olusturur.

Kat1 atik depolama sahasina diisen yagmur sular1 mevcut kati atik kiitlesi arasindan
stiziiliir, bu esnada birtakim kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar olusum gosterir. Cop
ayrismasi 5 evre ile karakterize edilebilir. Bunlar; baslangig, gecis, asit olusumu,
metan olusumu ve olgunlagsma evreleridir (Pohland, 1975). Sekil 1.2.’de bu evreler
gosterilmektedir (Tchonoglous ve dig., 1993). Bu evrelerin sonucunda organik ve
inorganik bilesikler atiktan sizinti suyuna geger. Depo gdvdesinde gergeklesen soz

konusu bu tiir karmasik reaksiyonlarin son iriinleri, sizinti suyu ve depo gaz ile



taginir. Bu maddelerin taginmasi esnasinda kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin yani

sira sorbsiyon ve diflizyon gibi fiziksel prosesler de gerceklesir.

FAZ
] 1 I (]
1 ; 2 : 3 i -+ ‘ 5

100 T [ 7

£ : : :

1] ] | ]

- | : :

i ' [ [

- ] | []

£ ' | ;

z i

1 l i

£ | i

%) I ]

) (]

o] [ 1

l :

i i

I i

l i

i [

[ i

i i i i

[ | | 1

| | | |

| ! KOI !

- | | 1

2 [ | |

= I | l

"'_5 | 1 1

2 : ‘ 1
= |}
> [
z ;
= I
= |
S I
7 :
[

Sekil 1.2. Diizenli depolama alanlarindaki kati atitk bozunma evreleri
(Tchonoglous ve dig., 1993)

Bazi parametrelerin degisimi ise Tablo 1.1.’de verilmistir (Reinhart, 1997).



Tablo 1.1. Sizinti suyu ozelliklerinin ayrisma evrelerine bagh degisimi
(Reinhart, 1997)

Evre Il Evre 111 Evre IV Evre V

Parametre Gegis Asit Olusum Metan Olusum Olgunlasma

BOi (mg/l) 100-10000 1000-57000 600-3400 4-120
KOIi (mg/l) 480-18000 1500-71000 580-9760 31-900
TUA (mg/l)  100-3000  3000-18800 250-4000 0

(asetik asit)

BOI/KOi  0,23-0,87  0,40-0,80 0,17-0,64 0,02-0,13
Amonyak 120-125 2-1030 6-430 6-430
(mg/I-N)

pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7.1-8,8

fletkenlik ~ 2450-3310 1600-17100 2900-7700 1400-4500

Baslangi¢ basamagi (Evre 1)

Depolama sahasina kati atiklarin ilk dokildiigii anda gerceklesmeye baslayan fazdir.
Bu fazda, ortamdaki oksijenin varligiyla organik maddeler aerobik olarak
pargalanirlar. Bu asamada organik maddeler CO2, H20, nitrat ve siilfatlara doniisiir.
Ayni1 zamanda sicaklik yiikselir. Bu evre ¢ok kisa siirer ve sizinti suyu iiretimi

gozlemlenmez (Kiigtikgiil, 1999).

Bu faza etki eden faktorler; atik yerlestirme hizi ve nem tutumu, sahanmn

doldurulmasi ve kapatilmasi, cevresel parametrelerdir.
Gecis basamag (Evre II)

Ortamda mevcut olan oksijenin bitmesiyle olusmaya baslayan, anaerobik ayrismanin



gozlendigi ilk evredir. Ortamda mevcut olan oksijenin bitmesiyle olusmaya baslayan,
anaerobik ayrigmanin gozlendigi ilk evredir. Sizinti suyu bu asamada olusum
gostermeye baglar. CO; {iiretimi, Ugucu yag asidi, fermantasyon ve asit iireten
bakterilerin etkinligi sonucunda bu faz gerceklesir. Bu evrede sizinti suyu 10000
mg/l den yiiksek BOI degerine, yiiksek BOI/KOI oranima (genellikle>0,7) ve asidik
pH degerine (tipik olarak 5-6) sahiptir (Kiigiikgiil, 1999). Asidik sizint1 sularinda yag
asitleri, kalsiyum, demir, agir metaller ve amonyak yiiksek derisimlerdedir. Olusan
gaz iceriginde N2, CO> ve Hp iiretiminin gergeklesmesinden kaynakl: siilfat derisimi
diiser. Siilfiir, demir ve agir metaller ile ¢ézlinmeyen bilesik olusturur ve ¢okeldigi

icin bu fazda azalir.
Asit olusum basamagi (Evre I1I)

Bu asamada mikroorganizmalar asit olusturucu etkinlik gosterir. Birincil gaz CO;
olarak ortaya ¢ikar. Eser miktarda H gazi da olusmaktadir. Bu asamada organik asit
ve CO; varligiyla pH 5’in altina diiser. Sizint1 suyunda organik asitlerin ¢éziinmesi
ile KOI, BOI ve iletkenlik oranlarinda yiiksek miktarda artis goriiliir. Basta agir
metaller olmak {izere inorganik bilesenler diisiik pH sebebiyle ¢oziiniir. Bu siiregte
sizint1 suyu ile besinlerin ortamdan uzaklastigi ve geri devrin olmamasi halinde

ortamda besin kayb1 goriiliir.
Metan basamagi (Evre 1V)

Metan bakterisi olarak bilinen anaerobik mikroorganizmalar asit basamaginda olusan
tirtinleri CH4 ve CO2’e doniistiirmeye baslar. Bu evrede metan olusum hizinda artis,
asit olusum hizinda diisiis goriiliir. CHs ve CO2’e doniisen hidrojen ve asitler ile
sizint1 suyu pH’1 6-8 araligina ulasir bunun sonucunda KOI, BOI ve iletkenlik ile
agir metallerin derisimi de diiser (Tchonoglous, 1993). Bu evrede etkin olan 2 tiir
metan bakteri gruplarindan; asetofilik bakteriler asetik asitten elde edilen asetati,

hidrojenfilik bakteriler ise hidrojeni metana ¢evirir.
Olgunlasma fazi (Evre V)

Bu fazda biyolojik ayrisabilir maddelerin azalmasindan kaynakli metan iiretimi azalir.

Ayrismast zor olan fulvik ve hiimik asitler bu fazdaki sizinti suyu igeriginde



mevcuttur (Tchonoglous, 1993). Bu basamakta metan olusumunun c¢ok diisiik
olmasindan kaynakli atmosferden niifuz eden hava, havali bolge olusumuna sebep
olur. Bu bolgelerin metan olusturmak icin redoks potansiyeli yiikselir (Kiigiikgiil,
1999). Depo sahalarinda meydana gelen bu 5 ayn faz, siire ve gergeklesme hizi

acisindan farkli deponi sahalarinda degisim gostermektedir.

Deponi alanindaki ayrigma hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan bir husus da
biyolojik parcalanmayi etkileyen faktorlerdir. Sekil 1.3.’te metan olusumundaki

etkenler gosterilmistir (Yildiz, 2000).

Oksijen
Nem —
.~ Hidrojen
Sicakhik ‘\':%\";",// Metan \\"/. pH ve Alkalinite
\ olusumu | R

/ \‘\ p. / .
........... ~ Siilfat
Inhibitorler - —~ _T \

Besinler

Sekil 1.3. Metan olusumu (Yildiz, 1995)

Oksijen

Ortamda serbest halde oksijen varliginin bulunmadigi durumlarda anaerobik faz
olusumu gergeklesir. Atmosferden depo sahasina giren oksijen depo govdesinin {ist
kisminda bulunur ve burada aerobik bakteriler tarafindan tiiketilirler (Kotze ve dig,
1969). Sahada, atik kiitlesi i¢ine vakum olusumu saglayan gaz drenaj sistemi bulunur
ve bu sistem ile alt tabakalara kadar oksijen girebilir. Bu da aerobik ortamin daha ¢ok
kalinlagmasina sebep olabilir. Bunun yani sira metan bakterilerinin yasamini
stirdiirmesi gereken ortam, aerobik alan iginde kalan anaerobik alanlar ile

olusmaktadir.



Hidrojen

Hidrojen basinci arttiginda ugucu yag asidi miktar1 artar, pH diiser ve bunlarin
sonucunda metan olusumu durusa gecer.Bu sebepten ortamda bulunan hidrojen

diizeyi belli bir degerin altinda olmalidir
pH (alkalinite)

Mikroorganizmalarin etkinligi i¢cin pH’mm o6nemi ¢ok biyiiktir. Bilhassa metan
bakterileri sinirli bir pH araliginda (6-8) faaliyet gosterir. Ortamimn pH’1 asir1 organik
asit olusumu ile diiser ve buna bagli olarak metan olusumu durabilir.
Mikroorganizmalarin birgogunun etkinligi i¢cin pH 6-9 araligi uygun goriiliirken, pH
6,4-7,2 araligl optimum aralik olarak degerlendirilmektedir (Lisk, 1991). Alkalinite,
sistemin anaerobik ayrismasi igin istenen pH degerinin altina diismesine sebep olan
Ucucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesinin Olciistidiir. Yiiksek alkalinite
sistemin pH dengesini saglar. Ortamin pH’s1 atik ile s1zint1 suyu arasindaki ¢éziinme,

cokelme, redoks ve tutma reaksiyonlar1 gibi kimyasal prosesleri etkiler.
Siilfat

Siilfat indirgeyen bakteriler, ortamda bulunan besin maddelerini metan
bakterilerinden daha hizli tiiketirler. Bu durum metan bakterilerinin etkinlik hizini
azaltir ve buna bagli olarak diisiik metan olusumu gergeklesir. Ortamda H2S olusum
orani yikselir. Metan bakterileri bu durumdan olumsuz etkilenir (Hortz ve dig.,
1982).

Inhibatorler

Metan olusumu, ugucu yag asitlerinin varligindan etkilenir. Asetik, propiyonik ve
biitirik asidin toplam derisimlerinin 6000 mg/I’nin {izerinde olmasi halinde metan
olusumunu engelleyici 6zellik gosterir. pH’nin artmasina bagli olarak artan serbest

amonyak miktar1 ile amonyumun inhibasyon etkisi olusur.
Besinler

Mikroorganizmalar i¢in gerekli olan besin maddelerinden kalsiyum, potasyum, siilfiir,

bakir, ¢inko, demir, kobalt, selenyum ve molibden depo sahasinin igeriginde
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mevcuttur. Yeni olusum gosteren anaerobik bakteriler yapilarina azot ve fosforun bir
kismini aldiklart igin, besin gereksinimi anaerobik sistemlerde aerobik sistemlere
gore daha azdir. Anaerobik sistemlerde ¢ogunlukla fosfor kisitlayici besin maddesi

olarak goriilmektedir.

Nem Igerigi

Metan miktarindaki artis ile nem miktarindaki artis paralellik gostermektedir.
Sicaklik

Atik indirgeme faz1 anaerobik ortamlarda sicakliktan etkilenmektedir. Cok yiiksek ve
¢ok diisiik sicakliklarda mikrobiyal faaliyetler gergeklesmemektedir. Anaerobik
ayrismada 35°C ve 55°C olarak iki sicaklik skalasi vardir. 35°C de metan iiretimi ilk
pik degerine ulasir. 45°C ve lizerinde termofilik kademe baslar ve metan iiretimi 55
°C ye kadar tekrar artar. Boylece ikinci pik degerine ulasir. Farkli depo sahalarinda
21°C ile 48°C araliginda sicakligin metan olusumu iizerindeki etkisi arastirilmis ve
41°C nin metan olusumu i¢in optimum deger oldugu sonucuna varilmistir (Ehrig,
1983).

1.1.3. Sizint1 sularimin karakterizasyonu ve ozelliklerini belirleyen faktorler

Sizint1 sularin ¢evresel etkilerinin anlagilabilmesi ve etkin sekilde kontrol altina
aliabilmesi i¢in karakterizasyonun yapilmasi ve bu karakterizasyon ¢ercevesinde ele
alman ozelliklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ¢evre miihendisligi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu acidan ele alindiginda sizint1 sularinin bilesenleri ii¢ grupta

ele alinabilir. Bunlar;

1. Deponide aerobik ve anaerobik ayrismalar sonucunda olusum gosteren sizinti
suyu,
2. Deponi sahasina dokiilen ve sikistirilan kati atigin su igeren bilesiklerinin

sikistirilmasindan kaynakli olusan sizint1 suyu,
3. Deponi ylizeyine kontrolsiiz diisen yagislarin deponi kiitlesinden sizarak
olusan sizint1 suyu, (Heyer ve dig., 2000).
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Sizint1 sulan toksik kirletici gruplar igermektedirler (Cotman ve Gotvajn, 2010).
Cogu sizint1 suyu ayni temel bilesime sahiptir (Veli ve dig., 2008); bunlar, dort
kirletici grup tarafindan karakterize edilmistir: Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
olarak ifade edilen ¢oziinmiis organik madde veya CHa dahil olmak iizere toplam
organik karbon (TOK), ucucu yag asitleri, fulvik ve hiimik benzeri bilesikler gibi
daha refrakter bilesikler; Ca?', Mg®", Na*, K*, NHs", CI, S0, HCOs gibi
inorganik makro bilesikler; agir metaller ve aromatik hidrokarbonlar gibi
ksenobiyotik organik bilesikler, fenoller ve klorlu alifatiklerdir (Christensen ve dig.,
2001).

Organik karbonlu bilesikler

-Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BOI): Aerobik bakteriler tarafindan parcalanabilen
organik maddelerin ayrismasi i¢in gerekli olan oksijen ihtiyacini ifade eder. Bu
parametre, 5 giinliik standart bir deneyle yapildig: i¢in BOIs olarak ifade edilmektedir.
-Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI): Atiksularin organik kirlilik derecesini belirleme
kullanilan, karbon igeren tiim bilesiklerin kuvvetli bir oksitleyici ile reaksiyona
girmesi sonucu oOl¢iilen oksijen ihtiyacidir.

BOI1/KOI orani, aerobik biyolojik aritimla giderilebilecek organik karbonun yaklasik
degerini ifade eder. BOI’nin KOI degerine yakin olmasi biyolojik olarak daha kolay
aritilabileceginin gostergesidir.

-Toplam Organik Karbon (TOK): Organik maddelere kovalent olarak baglanmis
karbon atomlarinin tiimiinii ifade eder. Coziiniir ve partikiil organik maddelerin
toplamidir.

-Ugucu yag asitleri: Anaerobik ayrisma sonucu olusan, kisa zincirli karboksilik
asitler olarak anilan ve genellikle asetik asitten olusan zayif organik asitlerin
konsantrasyonudur.

Ugucu yag asitlerinin toplam organik karbon degerine orani depo alani durumu
hakkinda bilgi verir. Gen¢ depo sahasinda organik karbonun %90’1n1 ugucu yag

asitleri olusturur, bu da biyolojik olarak kolay ayrisabilir oldugunu gostermektedir.
Azot bilesikleri

Sizint1 suyu igerisinde azot bilesikleri farkli formlarda bulunabilmektedir. Bunlar

amonyak azotu, organik azot ve okside olmus azot formlaridir.
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- Amonyak Azotu (NHz-N): Coziinmiis amonyagr (NHsz) ve amonyum iyonunu
(NHs") igerir ve litredeki mg azot (mg NHs-N/I) olarak ifade edilir. Azot
bilesiklerinin en biiyiik degerini bu parametre belirler. Amonyak azotunun Kirlilik

potansiyeli ¢ok yiiksektir.

- Organik Azot (Org-N): Organik maddelerin (aminoasit gibi) icinde bagli bulunan
azotu ihtiva eder. Bu parametre proteinlerin amonyaga ayrisma derecesini belirler.
Ancak burada aerobik aritma sonucunda azotlu bilesiklerin mikroorganizma
bilinyesindeki hiicrelerde de organik halde tutuldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

- Okside olmus azot bilesikleri (NOx): Nitrat (NOz") ve nitrit (NO2") bilesiklerini
icerir. Anaerobik sizint1 sularinda bu tiirler goriilmez. Bu bilesiklerin varlig1 sizint1
suyunun aerobik oksidasyon kosullar1 altinda oldugunu gosterir. Bu iki azot formu da,
bakteriler araciligiyla nitrifikasyon ile amonyagin okside olmasina dayanmaktadir.

- Toplam Kjeldahl Azotu (TKA): Bu parametre amonyak ve organik azot

bilesiklerinin toplamini ifade eder.

Sizint1 sulart olustugu depolama sahasinin, sahada depolanan ¢oplerin, bu sahada
meydana gelebilecek fiziksel, kimyasal ya da biyolojik siire¢lerin veya bulunulan
cografyanin genel ozelliklerinden oldukga etkilenir. Bu etkenler daha spesifik olarak

siralanirsa:

Kati atik bilesenleri

. Depo yas1

o Depo alaninin hidrojeolojik durumu

o Depo i¢indeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler
o Kat1 atiktaki su miktar1

o Sicaklik

o pH

J Redox potansiyeli

J Stabilizasyon derecesi

. Kat1 atik depolama yiiksekligi

. Depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlari.
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Atik igerigi

Kati atiklardan sizint1 suyuna kiitle gegisi; kat1 atigin hidrolizi ve biyolojik bozunma,
kat1 atikta bulunan tuzlarin ¢éziinmesi ve belirli biiyiikliikteki partikiillerin tasinmasi
olarak 3 sekilde gergeklesmektedir. Bu maddelerin ilk ikisi sizint1 suyu 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli etkenlerdir. Ati§in ayrigsma hizi ve buna paralel olarak sizinti
suyunun Ozellikleri organik atiklarin yapisina baglidir. Depo sahasinda biyolojik
ayrismanin siirecine toksik oOzellikteki atigin varligi etki eder. Sizinti suyundaki
organik ve diger maddelerin miktari, atikla suyun temasina bagli oldugu kadar pH ve
kati-siv1 etkilesimindeki dengeye de baglidir. Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyuna

gecis durumlart Sekil 1.4.’te verilmistir.

Kat: Atiklar
inorganik Organik
ey 't
- Biyolojik Olarak Biyolojik Olarak
Cozinemeyen Cozunebilir Ayrisan Ayrigamayan
1 I
—
Kl Sebze, - Tekstil, plastik,
ca:”"l; tas Masillca e Kagst Turleri Sk
[(inert | B B B
I-M I_ Fo i;‘: Vi Na, K, Ca, B Amonyak, Amonyak,
;ﬁﬁe, M Mg, d, Amonyak, organikler, | | organikler,
metaller SO, PO, L organikler, organik azot, organik azot,
NOy organik ugucu yag ugucu yag
azot, ucucul asitleri asitleri
A yag asitleri
| Fe, Mn ve
diger
metaller

Sekil 1.4. Kat1 atik bilesenleri ve Sizint1 suyuna gegis durumlari
A: dogrudan ¢6ziinme, B: biyolojik ayrigma, C:kimyasal ¢oziinme (Yazici, 2012)

Depo sahasinin isletme sekli

Depo sahasinin hangi evrede olduguna karar vermek icgin sizintt suyu ozellikleri
izlenmelidir. Ornegin kimyasal oksijen ihtiyact degerinin diismeye baslamasiyla asit
fazinin tamamlanmaya basladigi, CH4 olusumunun baslamasi veya pH degerinin 7-8
araliginda sabit kaldiginin belirlenmesiyle metan fazinin gerceklestigi seklinde
yorumlanabilmektedir. Bu parametreler depodaki kararlilasmanin belirlenmesi igin

kullanilmaktadir.
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Sizint1 suyu 6zelligine etki eden diger parametreler; depo alanina yapilan geri devir,
aritma ¢amurunun veya endiistriyel atiklarin sahaya kabulii, sikistirilmasi, atiklarm
kalinligi, depolama siiresidir. Sahada geri devir yapiliyor ise, maddelerin
eriyebilirligi ve mikrobiyal pargalanma geri devir miktarindan etkilendiginden sizinti
suyu ozelliklerine de etki eder. Sikistirma isleminin uygulandigi deponi alanlarinda
ise disaridan gelen su ile fazla temas olmayacagindan etkilesim siiresi diiserek,
kirletici miktarinda azalis goriilir. Depo sahasindan su akisi tabana dogru
oldugundan depo sahasinin yiiksekligi temas siiresini arttirir. Ki bu da sizinti suyu

ozelliklerini belirleyen parametrelerdendir.
Depo alaninin yasi

Depo yasi, depo sahasindaki anaerobik aritma kademesine bagl olarak sizint1 suyu
karakterini belirleyici en onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Tablo 1.2.°de
deponi yasi ile sizint1 suyu arasindaki degisimler gosterilmektedir (Oztiirk ve dig,
1997). Depo sahasinin yasi, atiklarin ayrismaya baslamasi ve sizinti suyunun ilk
olusumu ile ortaya ¢ikmaya baslar. Geng depo sahalarinin sizint1 sularinda biyolojik
olarak kolay ayrisabilen ugucu yag asidi orani fazladir. Depo yasi arttik¢a biyolojik
ayrisma silireci tamamlanma noktasina geldiginden dolayr kolay ayrisir organik
madde orani diiser. Bu sebeple geng depo sahasi sizint1 sularinda BOI/KOI>0,5, yash
depo sahalarinda BOI/KOI<0,2’dir. 2-3 yillik depolama alanlarinda o6zelllikle
organik maddeler, mikroorganizma tiirleri ve inorganik kirlilik yiikleri maksimuma
ulasir (Armagan, 1996). Geng ve olgun sizint1 suyu karakteri Tablo 1.2’de verilmistir
(Tchonoglous ve dig, 1993).

Tablo 1.2. Geng ve olgun sizint1 suyu Karakteri (Tchonoglous ve dig, 1993)

Geng Cop Sizint1 Suyu (<2y1l) Olgun Cop Sizinti Suyu

Parametre (>10 y1l)
Aralik Genel Aralik
BOIi5 2000-30000 10000 100-200
TOK 1500-20000 6000 80-160
KOI 3000-60000 18000 100-500
AKM 200-2000 500 100-400
Organik-N 10-800 200 80-120
NH3-N 10-800 200 20-40
NOs’ 5-40 25 5-10
Toplam P 5-100 30 5-10
PO43-P 4-80 20 4-8
Alkalinite 1000-10000 3000 200-1000
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Tablo 1.2. (Devam) Geng ve olgun sizint1 suyu karakteri (Tchonoglous ve dig, 1993)

pH 4,5-75 6 6,6-7,5
Sertlik 300-10000 3500 200-500
Ca 200-3000 1000 100-400
Mg 50-1500 250 50-200
K 200-1000 300 50-400
Na 200-2500 500 100-200
Cl 200-3000 500 100-400
S04 50-1000 300 20-50
Fe 50-1200 60 20-200

1.2. Sizint1 Sularinin Arittiminda Kullanilan Prosesler

Sizint1 sular1 koyu renkli, kokulu, organik kirlilik igerigi ve agir metal igerigi yiiksek,
kompleks ve her tirli kirletici parametreyi igeginde ihtiva etmesi nedeniyle

aritilmasi zor ama bir o kadar da gerekli olan atiksulardandir.

Literatiir incelendiginde verilen sizinti suyu karakteristikleri arasinda ¢ok biiytik
farkliliklar olmaktadir. Bu farkliliklarin baslica nedeni kompozisyonunun ¢ok farkli
kaynaklardan etkilenmesine dayanmaktadir. Bolge halkinin genel 6zellikleri kat1 atik
icerigine ve buna bagl olarak sizinti suyu bilesimine etki etmektedir. ilaveten
bolgenin jeolojik yapisi da Ortli malzemesine bagli olarak sizintt suyunu etkileyen
parametreler arasindadir. Baslica bu sebeplerden 6tiirii sizint1 suyunun igerigi her an
degismeye meyillidir. Ozellikleri bdylesi degisim gdsteren bir atiksuyun aritimi igin
proses tercihinde ve segilen prosesin tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi

gereken 6nemli etmenler bulunmaktadir. Bu etmenler (Ho ve dig, 1974);

v Sizint1 suyu karakteri (organik ve inorganik madde igerigi)

v Zararlilik potansiyeli (organik ve inorganik zehirli maddelerin yiiksek
konsantrasyonu)

v Desarj alternatifleri (yiizeysel sular, sebeke, arazide aritma, geri devir, vb.)

v Aritma derecesi (Sizint1 suyu bilesimi, desarj standartlar1, vb.)

v Artilabilirlik ¢aligmalar1 (elde edilen deneysel veriler, uygulanabilir
teknolojiler, vb.)

v Isletme

v Maliyet

Endiistriyel atiksu aritiminda uygulanan pek ¢ok yontem sizint1 sularinin aritiminda

da kullanilabilmektedir. Organik kirlilik yiikii ¢ok ve hacimsel anlamda fazla
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miktarda suyun aritimina uygunluklari ile maliyet olarak gorece farkli sistemlere
gore daha ekonomik olduklarindan biyolojik aritma bu sularin 1slahinda ilk tercih
edilen yontemlerdendir. Bu aritma proseslerinin verimi, debi ve sizinti suyunun
yagina bagli olarak bilesiminden, biiyiikk oranda etkilenmektedir. Fakat, kolay
parcalanabilir organiklerin gideriminde oldukga etkili olsalar da, biyolojik aritma
prosesleri direngli, refrakter organiklerin giderilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle sizint1 sularinin aritiminda farkli proseslere ihtiya¢ duyulmaktadir ve fiziko-
kimyasal ydntemler bu proseslerin basinda gelmektedir (Li ve dig., 1999; Oztiirk,
2003). Bir depolama sahasi zamanla stabilize oldugu i¢in, sizinti suyunun biyolojik
olarak bozunabilir organik igerigi azalmaya egilimlidir ve sonug olarak biyolojik

stirecin etkinligi azalir ve fiziko-kimyasal siiregler uygun seg¢eneklerden biri olabilir.

Sizint1 suyunun karakteri aritma yonteminin se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir.
Bu sularin aritiminda amonyak ve organik maddelerin giderimi i¢in, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri, ileri oksidasyon prosesleri, hava siyirma, iyon degistirme,
ozonlama, membran ve fenton prosesleri kullanilan aritma yontemlerindendir.
Sizint1 sularinin aritiminda kullanilan geleneksel aritma yontemlerinden bazilari

Tablo 1.3.’te (Mcbean ve dig., 1995) verilmistir.

Tablo 1.3. Sizinti sularinda bulunan baslica kirleticiler ve bu kirleticilerin
giderilmesinde uygulanan aritma prosesleri (Mcbean ve dig., 1995)

Kirletici

Aciklama Muhtemel Aritma Prosesi
Parametre

Geng s1zint1 suyu

e BOI=10000 mg/l

e Yiiksek konsantrasyonlarda Biyolojik Aritma
ucucu yag asidi

Organik ¢ Biyolojik aritma i¢in uygun

Kirleticiler e Toksik madde yok

Stabil atiklardan sizan sular
e BOI=100 mg/l, KOi=1000
mg/l Karbon Adsorpsiyonu
e Hiimik ve fiilvik asit
formunda
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Tablo 1.3. (Devam) Sizint1 sularinda bulunan baslica kirleticiler ve bu kirleticilerin
giderilmesinde uygulanan aritma prosesleri (Mcbean ve dig., 1995)

Biyolojik nitrifikasyon-
denitrifikasyon

NH,*-N=1000 mg/I

Amonyum | Biyolojik aritmada bir kism1 Yiiksek pH’da havalandirma

giderilebilir Kirilma noktasi klorlamasi
Iyon degistirme
Fosfor ~10 mg/l Biyolojik aktivite igin
genellikle ilavesi gerekir.
oH Genellikle asidik irec ya difostik ile
noétralizasyon
1000 mg/l konsantrasyonunda Cl,
Bazi
S04?*K* Na* sizint1 sularinin .
anyon ve ol Ters osmoz ve ultrafiltrasyon
katvonlar | §9Ztnmiis madde muhtevasi olduk¢a
y yiiksektir.
Adir Baslica 10-100 mg/I Kimyasal aritma
mﬁta”er konsantrasyonunda
demir,¢inko,bakir,kursun Biyolojik aritma

Sizint1 sularimin aritiminda kullanilan alternatif aritim yontemleri ve muhtelif kirletici

giderim oranlar1 Tablo 1.4.’te verilmistir (Ozgdgmen, 2007).

Tablo 1.4. Sizinti suyu aritiminda muhtelif kirleticilerin % giderim oranlari
(Ozgdgmen, 2007)

Aritim Yontemi BOI KOI Fe Zn Ni
Aerobik/Biyolojik

Aktif camur 95 95 96-99 96-99 60

Evsel atiksularla

birlikte 94-99 92-98 ) } -

HaYalandlrmah ) 92-98 99 ) )

lagiin

Stabilizasyon 93-99 99 80-99 i )

havuzlari

Anaerobik

prosesler 85-98 75-95 80-99 80-99 10-80
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Tablo 1.4. (Devam) Sizint1 suyu aritiminda muhtelif kirleticilerin % giderim oranlart

(Ozgdemen, 2007)

Fiziksel/Kimyasal

Koagiilasyon - 12 95-99 75-98 -
Oksidasyon - 10-50 99 90 -
Ters osmoz - 86-94 - - -
Iyon degistirme - 40-70 40-80 20-96 14-96
Adsorpsiyon - 75-99 65-95 - -

Tablo 1.5. Sizint1 suyu aritiminda kullanilan fiziksel,kimyasal ve biyolojik islemler
(Tchonoglous ve dig., 1993)

Aritma Prosesleri

Amag

Coktiirme/flotasyon
Filtrasyon

Hava ile siyirma

Askida kat1 madde giderimi

Amonyak ve ugucu organik
madde giderimi

g Adsorpsiyon Organik madde giderimi
:E fyon dezidliie gi(azlrling;us inorganik madde
Organik ve inorganik madde
Ters osmoz giderimi
Buharlastirma/yakma g::;fasfrp oz KesEmatresi
Notralizasyon pH kontroli
= Kimyasal oktiirme A_glr _me_tal ve bazi anyonlarin
§ 9|9Ef=m| kida k
£ Koagiilasyon/flokiilasyon C.O emeyen as 1da kat madde
vz giderimi
. . Organik madde giderimi,
Kimyasal oksidasyon det%ksifikasyon g
Aktif gamur
Ardisik kesikli reaktor
x~ Havalandirmal lagiin/stabilizasyon havuzu
g Biyofilm sistemleri (damlatmali filtre, doner biyodiskler) Organik karbon giderimi
E Havasiz lagiin ve temas tanklar1

Havasiz reaktorler (yukar akisli camur yatagy, filtre veya

hibrit)
Nitrifikasyon/denitrifikasyon

Azot giderimi

Sizint1 sularmin igerigindeki kirleticilere gore son yillarda tekil ya da baska

proseslerle entegre edilerek elektrokimyasal

prosesler

(elektrokoagiilasyon,

elektroflotasyon, elektrooksidasyon, vb.) ve ileri oksidasyon prosesleri (Fenton

reaktifi, fotokimyasal oksidasyon, vb.) de bu sularin aritiminda tercih edilmektedir.
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1.2.1. Biyolojik prosesler

Sizint1 suyu aritiminda en yaygin kullanilan prosesler biyolojik aritma prosesleridir.
Bu prosesler, bakteri, mantar ve daha yiiksek yapili bitkilerin dogal metabolik
stireglerle, organik kirleticileri pargalayarak daha az zararli ya da az etkili formlarma
¢evirmesi esasina dayanmaktadir. Biyolojik aritma ile geng depo sahalarinin sizinti
sulart yiiksek oranda biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik maddeler
icerdiginden, yiiksek giderim verimi saglanmaktadir. (Im ve dig., 2001; Rivas ve dig.,
2006). Biyolojik aritma prosesleri 6zellikle geng depolama sahalarindan ¢ikan sizinti
sularmin aritimi i¢in oldukg¢a uygun yontemlerdir. Depo yasi yiiksek olan sahalarda
ise sizint1 sulari, geng sizinti sularina oranla daha yiiksek miktarlarda biyolojik
parcalanmaya direng gosteren maddeler icermekte ve bu Kkirleticilerin biyolojik

aritma ile gideriminde istenilen verim elde edilememektedir.

Sizinti suyunun biyolojik aritim proseslerinde aerobik ve anaerobik sistemler
kullanilmaktadir. Cogunlukla sizint1 suyu zayif 6zellikte ise aerobik biyolojik aritma,
kuvvetli yani yiliksek miktarda organik madde igeren sizinti sularina anaerobik

biyolojik aritma metodu uygulanmaktadir.
-Aerobik biyolojik prosesler

Sizimt1 suyu aritiminda uygulanan aerobik biyolojik yontemler; aktif ¢amur,

havalandirmali lagiinler ve doner disklerdir.
Aktif Camur

Aktif camur yonteminde sizinti suyu igeriginde bulunan organik karbon bilesikleri
O2 ile birlikte mikroorganizmalar araciligiyla CO> ve H>O formlarina gevrilir. Bu
yontemle %90 ve iizeri BOI ve KOI giderim verimi, %80 ve iizeri metal giderim
verimi elde edilmektedir. Sizinti sularinin igerigindeki organik maddelerin
oksitlenme siireleri uzundur. Bu maddelerin stabilizasyonunu saglamak igin uzun
stireli biyolojik aktivite gerekmektedir. Bu sebeplerden havalandirma siiresi uzun
tutulmalidir, fakat fazla havalandirmada olusabilecek sikintilar da g6z ardi
edilmemelidir. Bu problemler su sekilde gelisebilmektedir; metal konsantrasyonunun

yiiksek olmasindan kaynakli kopiik olusumu, bakterilerin kopiik kiricilardan olumsuz
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etkilemesi, besi maddesi eksikliginin biyolojik aktiviteyi engellemesi, sizint1 suyu

icindeki metal ve diger bilesiklerin biyolojik hayati etkilemesi.
Havalandirmali lagiinler

Lagiin metodu, sizint1 sularinin aritimi igin yatirim ve isletme maliyetlerinin oldukca
diisiik olmas1 sebebiyle ¢ok ekonomik ve verimli bir alternatiftir. Sudan ¢oktiiriilerek
camurlarin uzaklastirilmasinm1  saglamak icin, aritimdan ge¢cmis sular lagiin
yonteminden sonra ya son ¢oktiirme havuzuna ya da havalandirmasiz ikinci bir
lagiine aktarilmalidir. Hidrolik kalig siiresinin uzun olmasindan kaynakli bu proseste
alan ihtiyac1 ¢ok yiiksektir. Iyi bir aritim verimi elde etmek igin lagiinlerinin
havalandirilmas1 gerekmektedir. Havalandirma yapilmayan lagiinler ise, su derinligi
5-10 cm'yi gecmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Lagiinlerde, sicak hava sartlarinda
nitrifikasyon siireci kendiliginden gergeklesir, kis mevsiminde ise sicakligin 5°C'nin
altina diismesi halinde, nitrifikasyon durur ve durma ile baslama zamanlarinda NO-
konsantrasyonlart 200 mg/l'ye kadar ulasabilir. Diisiik sicakliklarda ise BOIs smir
degerleri saglanamayabilir. Bu metotta ¢ok yiiksek BOIs yiikii oldugunda, gamurun
¢Okmesi sirasinda olusan kalsiyum ve demir bilesikleri tikanma ve koku

problemlerine neden olabilir.
Doner diskler

Doner disk yonteminde, disk iizerinde bir tabaka olusur. Bu tabaka hidrolik ve
kimyasal soklara karsi direnc¢lidir. Bu 6zellik de asili biyolojik aktivite sistemine
kiyasla daha fazla tercih edilmesini saglar. Lakin biyodiskler {izerinde kireg
atiklarinin sebep oldugu tabakalar biyolojik aktiviteyi etkiler. Biyolojik aktivitenin
olumsuz sartlardan etkilenmesini 6nlemek i¢in bu prosese verilecek atiksulara NaOH

ilavesi yapilarak pH yiikseltilir ve metallerin ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasi saglanir.
- Anaerobik biyolojik prosesler

Hidroliz, asit olusumu ve gaz olusumu olarak ii¢ basamaktan olusur. Hidroliz
asamasinda, ¢oziinmeyen yiiksek molekiilli organik maddeler (polisakkaritler,
lipitler, proteinler), ¢o6ziinebilen enerji ve karbon kaynagi organik maddelere

(monosakkaritler, sekerler, aminoasitler ve serbest yag asitleri) dondsiirler. Asit
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olusumu asamasinda; hidroliz sirasinda meydana gelen firiinler diisiikk molekiillii ara
tirtinlere, asetik aside, CO2 ve Hy’e doniisiir. Metan iiretim asamasinda ise asit
olusumu evresinde olusan iriinler CHs ve COz’e donistiiriilir (Agdag ve Sponzo,
2005). Anaerobik reaktérlerde gamurun organik madde muhtevasi indirgenme hizina
ve zamana bagl olarak artig gosterir. Anaerobik prosesler etkili aritma yontemleri
olmasina karsin, sizinti sularimin ¢ikisinda istenilen kirletici giderim verimini
saglayamazlar. Bu sebepten anaerobik aritmadan sonra ¢ikis standartlarini
saglayabilecek aerobik bir proses uygulanmalidir. Sizint1 suyu aritiminda havasiz

camur yatakli ve sabit film yatakli sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek verimde anaerobik aritimin saglanabilmesi i¢in;

-Besi maddesi dengesi

-z elementler

-Oksitleyiciler

-Toksik maddeler

-Sicaklik

-pH gibi unsurlara dikkat edilmelidir.

Geng depo sahasi sizint1 sulari, ugucu yag asitleri ile karakterize edilirler. Geng
sizint1 sularinin KOI iceriginin biiyiikk kismim1 kolay ayrisabilir ugucu asitler
olusturur. Bu igerik sebebiyle BOI/KOI orani yiiksektir ve sizint1 sularinin yiiksek
hizli anaerobik aritma sistemleri ile aritilmasina imkan saglar (Agdag ve Sponzo,
2005). Genellikle kullanilan yukar1 akisli anaerobik ¢camur yatakli reaktorde (ACYR)
su tabandan reaktore verilir. Bu tip reaktorler, yiiksek giderim kapasitesine
sahiplerdir ve sok yiiklenmelerden etkilenmezler.

1.2.2. Fiziko-kimyasal prosesler

Son yillarda fiziksel ve kimyasal aritma sistemleri iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu caligmalarda ham veya biyolojik olarak aritilmis sizint1 sular1 incelenmektedir.
Fiziksel ve kimyasal aritma prosesleri yasli depo sizint1 sularinda ya da biyolojik
olarak aritilmis sizint1 sularinin aritim verimlerinin iyilestirilmesinde tercih edilir.

Kimyasal ¢oktiirme, yumaklastirma, aktif karbon adsorbsiyonu, iyon degistirme,
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kimyasal oksidasyon, ultrafiltrasyon, graniiler filtrasyon, ters osmoz ve kirilma

noktas1 klorlamasi kullanilan baslica fiziksel ve kimyasal proseslerdir.
Kimyasal ¢oktlirme

Atiksuya cesitli kimyasallarin eklenmesi ile, suda ¢oziinmiis veya askida katilarin
fiziksel durumunu degistirerek ¢okelme ile sudan uzaklastirilmasina dayanan
islemdir. Kimyasal coktiiriiclilerden bazilari sunlardir; demir tuzlari, aliiminyum
tuzlari, kalsiyum tuzlari, aliim, polielektrolitler, kirectir. Kimyasal ¢oktiirme ile
organik kirliligin yiiksek giderim verimi eldesi i¢in, BOIs/KOI oraninn 0,1’den
kiiciik olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, sizint1 suyu aritiminda, biyolojik aritmadan

sonra ileri aritim prosesi olarak kimyasal ¢oktiirme uygulanmalidir.
Iyon degistirme

Iyon degistirme, ¢ozelti icerisindeki bir iyonun recinede mevcut olan bir baska iyonla
yer degistirmesi prensibine dayanir. Iyon degistirme, agir metal giderimi ve toplam
¢dziinmiis kat: madde giderimi icin su ve atiksulara uygulanabilir. Iyon degistiriciler,
cozeltiden iyonlar1 alarak esdeger miktarda diger iyonlar1 ¢ozeltiye veren kati
maddelerdir. Bu yontemde organik madde giderimi, organik madde tiiriine ve
kullanilan iyon degistirici regineye bagli olarak basarili bir sekilde saglanabilir. Geng
depo sizinti sularmin aritiminda organik madde giderim verimi diisiiktiir. Iyon
degistirme metodu ile %10 ile %70 araliginda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve
metal giderimi elde edilmektedir. (Oztiirk, 2006).

Kimyasal oksidasyon

Bu yontemde genellikle sizinti sularinda KOI giderimi saglanmaya calisilir.
Biyolojik aritmadan g¢ikan sizintt sularma kimyasal oksidasyon yonteminin
uygulanmast KOI giderim verimini arttirmaya yardimei olur. Biyolojik proses ¢ikis
suyunda mevcut zor ayrisan organik Kirleticiler kimyasal oksitleyiciler ile
giderilebilmektedir. Sizint1 sularimin aritiminda klor, potasyum, kalsiyum, sodyum

hipokloriir ve ozon gibi yiiksek oksitleyiciler kullanilmaktadir.
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Ters osmoz

Membran proseslerde yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, ¢ozelti igerisinde bulunan
cok diisiik molekiiler agirliga sahip inorganik tuzlarin ve kiigiik organik molekiillerin
bertarafinda tercih edilmektedir (Kural, 2000). Ters 0Smoz membranlari ¢oziinmiis
formdaki organik ve inorganik maddelerin tamamini atiksulardan gideren, ¢ozliinme-

difiizyon modeline gore ¢alisan bir mekanizmadir (Koyuncu, 2001) .

Kullanilan ters osmoz membranlarinin gézenek ¢aplari ¢ok kiigliktiir bu nedenle
tikanma riskleri de isletme problemlerine yol agmaktadir. Ters osmoz prosesi
oncesinde uygulanacak olan etkili bir 6n aritma ile bu sorunun olusmasina engel
olunabilir. Bu sistemler ilk olarak deniz ve kuyu suyu aritiminda kullanilmis ve bunu
tabiken, tekstil endiistrisi renk gideriminde, elektro kaplama endiistrisi metal geri
kazaniminda, mezbaha atiksularimin aritiminda, sizintt suyu aritiminda, kagit

endiistirisi renk gideriminde uygulanmaktadir (Koyuncu, 2001).
Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 yiizeyinde tutundurulmasi
islemidir. Adsorpsiyon isleminde adsorplanan madde adsorbanttir (Veli ve Alyliz,
2005). Adsorbantlar bir ya da birden fazla miktarda olabilir. Adsorpsiyon isleminin
gerceklestigi  ylizeye ise adsorbent denir. Bir adsorbentin iyi olarak
nitelendirilebilmesi i¢in temel 6zellik birim kiitle bagina genis ylizey alanina sahip

olmasidir (Sarikaya, 1993).

Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilmaktadir. Isis1 -10 kJ/mol ile -30
kJ/mol arasinda olan etkilesimler sonucundaki tutunmalara fiziksel adsorpsiyon, -200
kJ/mol civarinda etkilesimler sonucundaki tutunmalara ise kimyasal adsorpsiyon adi
verilmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda tanecikler ile yiizey arasinda zayif Van der
Waals ¢ekim kuvvetleri etkinken, kimyasal adsorpsiyonda tanecikler ile yiizey
arasinda kovalent bag olusmaktadir. Tiim fiziksel adsorpsiyonlar ve bir¢ok kimyasal
adsorpsiyon ekzotermiktir. Fakat, cam iizerinde tutunan H> gazi adsorpsiyonunda
oldugu gibi bazen endotermik olarak da gelisebilmektedir. Bu tip durumlarda entropi

isareti pozitif ylikliidiir ve molekiiller arasindaki diizensizlik artmaktadir. Diger
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yandan, fiziksel adsorpsiyonlar tersinir iken, kimyasal adsorpsiyonlar ise
tersinmezdir (Sarikaya, 2005).

Adsorbentin  yapisinda, adsorbatlar1 (adsorblanan madde) adsorplayabilme
ozelliginin olusmasi i¢in pozitif ve negatif yiiklii iyonlar yer almalidir. Adsorbent bu

iyonlar sayesinde adsorpsiyon mekanizmasini gerceklestirerek adsorbati tutabilir

(Veli ve dig., 2006).

Adsorbentin partikiil boyutu adsorpsiyonu etkileyen ©Onemli parametrelerden
olmakla birlikte, partikiil boyutu kiigtildiikge adsorpsiyon kapasitesi genelde artar ve
partikiil boyutu biiyiidilkge adsorpsiyon Kkapasitesi azalir. Partikiil boyutunun
kiiglilmesi temas yiizeyini arttirir Ve bu durumda adsorpsiyon daha verimli olur (Veli
ve Pekey, 2004).

Gozenek genisligi de adsorpsiyon mekanizmasina etki eden faktorlerdendir. Gozenek
genisligi arttiginda, adsorbat molekiilleri gézeneklere daha kolay etki etmektedir.
Boylelikle adsorpsiyon prosesi kolaylikla gerceklesir. Sik gozenekli yiizeylerde ise
adsorpsiyon daha az meydana gelir (Veli ve Alyiiz, 2007).

Adsorpsiyon veriminin maksimum olabilmesi i¢in adsorpsiyon proseslerinde uygun
pH belirlemek gerekmektedir. pH adsorbentin ve adsorbantin kimyasini etkileyen bir

parametredir.

Adsorpsiyon prosesinde bir¢ok farkli adsorbent kullanimi miimkiindiir. Bunlarin
basinda aktif karbon gelmektedir. Yumaklastirma ve c¢oktiirme proseslerine oranla
aktif karbonun organik madde giderimi daha yiiksektir. Geng depo sizint1 sularinda
TOK gideriminin verimi diisiiktiir. Bunun sebebi ugucu yag asitlerinin varligindan
kaynaklidir. Hiimik asitlerin ve biyolojik olarak pargalanmasi gii¢ olan organiklerin
solventlerinin gideriminde yiiksek verim saglanir. Bu ylizden yash sizint1 sularindan

KOI gideriminde kullamlir.

Adsorpsiyon islemlerinde genellikle ticari aktif karbon kullanilmasina karsin yiiksek
maliyetler daha yenilik¢i adsorbentlerin arayigina yol agmistir. Son yillarda iletken
polimerlerin kullanim alanlar1 olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Elektromanyetik alanlarinin

yani sira, ¢evresel risklerin ortadan kaldirilmasi konusunda da iletken polimerlere
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basvurulmaya baslanmistir (Ozkazang ve dig., 2010). Boylelikle regine vb.
malzemelere gore maliyeti daha ucuz olan iletken polimerlerle, etkili aritma
verimleri saglanmaktadir. Ayni1 zamanda bu iletken polimerler yeni tip yapay
adsorbentler elde edilmesine olanak tanimaktadir (Ozdemir ve dig., 2011). Iletken
polimerler arasinda, polianilin (PANI) ve polipirol (PPy); gevresel, termal, kimyasal
stabiliteleri ve yiiksek iletkenlikleri nedeniyle diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormiistiir.
Ayrica PANI ve PPy elektrokimyasal 6zellikleri, kolay sentez ve 1sil, cevresel ve

kimyasal etkilere dayaniklilik bakimindan avantaj saglamaktadir (Kim ve dig., 2006).

Polianilin, hava ve nem varliinda olduk¢a kararli olmasi ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 yaygin kullanim alani bulan iletken bir polimerdir. Polianilin,
(NH4)2S208, H202, Cu(ClO4), K2Cr207, KIO3, Ks[Fe(CN)e] ve Cr(SOs). gibi gesitli
oksidanlar kullanilarak kimyasal ve elektrokimyasal yontemle sentezlenebilir.
Polianilin, amonyum persiilfat gibi bir yilikseltgen ile sulu asit igeren (HC1, H2SO4 ,
HNO3, HCIO4) ¢ozeltide anilinin yiikseltgenmesi ile kimyasal olarak elde edilebilir.
Anilinin kimyasal olarak polimerlessinde orto ve meta siibstitiie anilin tiirevlerinin
olusmadigl, para-pozisyonundan radikal birlesmesi ile polimerin olustugu
belirlenmistir (Syed ve Dinesan, 1991). Polimerlerin hafifligi, kolay islenebilirligi ve
mekanik 6zellikleri, bunlarin kullanim alanlarini daha da arttirmaktadir. Polianilinin
elektriksel iletkenlige sahip olmasi bu malzemenin énemini daha da artmustir. {letken
polimerler yapilarinda, konjuge cift bagli uzun zincirler bulunmasi nedeniyle
iletkenlik Ozelligine sahiptirler. Bunun yani sira anilinin ucuz olmasi ve elde edilen
polianilinin ¢ok kararli bir iiriin olmasi, 6te yandan iletken polimerlerin uygulama

alanlarinin ¢ok genis olmasi bu polimerin 6nemini arttirmastir.

Aktif karbonlar temel olarak iki yontemle iiretilebilir. Bunlar fiziksel aktivasyon
veya kimyasal aktivasyondur. Fiziksel aktivasyon, ham maddenin (700°C'in altinda)
birincil karbonizasyonunu ve ardindan bir oksitleyici gaz (buhar, CO2, hava veya
karisim) akiminda daha yiiksek sicakliklarda (>850 °C) kontrollii gazlastirmayt igerir.
Kimyasal aktivasyon; atik kabuklarin kimyasal aktivasyon ajanlari ile emprenye
edilmesiyle gerceklestirilir. Bu aktivasyon ajanlar1 genellikle KOH, K>CO3, NaOH,
Na;COs, H2SOs4, ZnCl, ve HsPOs gibi kimyasallardir. Aktivasyon sonrasinda
karbonizasyon i¢in aktive olan kabuklara inert ortamda 500-900°C araliginda 1s1l

islem uygulanir. Yiiksek aktif karbon verimine, diisiik aktivasyon sicakligina, kisa
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aktivasyon siiresine ve gozenekli yapmin iyi gelismesine bagli olarak kimyasal
aktivasyon daha ¢ok tercih edilmektedir. Kimyasal aktive edici ajanlar arasinda,
fosforik asit aktif karbonun hazirlanmasinda ¢evresel ve ekonomik sorunlar
nedeniyle en ¢ok kullanilan kimyasallardan biridir. Ayrica, Hs3PO4 ortaya ¢ikan aktif
karbonda hem mikro gozenekler hem de mezo gozeneklerin gelismesine izin verir

(Demiral ve Samdan, 2016).

Karbon agisindan zengin herhangi bir karbonlu malzemeden aktif karbon iiretilebilir.
Ceviz kabugu, badem kabugu, ay ¢ekirdegi kabugu, kabak ¢ekirdegi kabugu, findik
kabugu, kiraz saplari, misir sapani, atik ¢ay, portakal kabugu, hindistan cevizi
kabugu gibi meyve kabuklar1 ve farkli tarimsal atiklar aktif karbon iiretiminde
kullanilmaktadir (Alslaibi ve dig., 2013). Kitosan, zeolit, kil gibi dogal adsorbentler
de atiksulardan agir metal gideriminde yeterli baglama kapasitelerine sahip olup,

aktif karbona alternatif olusturabilmektedirler (Veli ve Alyiiz, 2005).

Kil : Tim bentonitler, kil minerallerin montmorillonit grubundandir. Montmorillonit
minerallerinin {i¢ katmanl yapida bulunmalar1 karakteristik 6zellikleridir. Katmanlar
arasinda H2O molekiilleri ve degisebilen iyonlar yer alir. Bu katmanlar arasina su ve
organik molekiiller girerek yapinin genlesmesine neden olurlar. Bu olusum killerin
sismesi olarak adlandirilmaktadir. Katmanlar arasindaki degisebilen iyonlar, degisik
emplritelerin varligr kilin karakteristik 6zelliklerini belirler. Endiistriyel kullanim
alanlarinda bentonitin degerlendirilirken, fiziksel 6zellikler kimyasal bilesime gore

daha 6nemlidir.

Bentonit kristali sulu ¢ozeltiler igerisine eklendiginde birim hiicreleri arasindaki Van
der Waals baglar1 birbirinden ayrilir. Yiizey alanlari biiyiikk oldugundan kendi
agirliklarinin 5-6 kati suyu adsorplayabilirler.

Kil mineralleri tetrahedron (diizgiin dort yiizlii) ve oktahedron (diizgiin sekiz yiizlii)
olarak isimlendirilen kafes seklinde olan 2 farkli kristal yapidan olusmaktadir.
Tetrahedronlarda, silisyum ve oksijenlerden olugan atom gruplari belli bir diizende
bir araya getirilmistir. Bu minerallerin tetrahedron katmanlari, 4 oksijen atomunun
her biri bir koseyi olusturacak 20 sekilde dort yiizlii geometrik bir yapidadir ve
tetrahedral oksijenlerinin diger tetrahedral birimler tarafindan paylasilmasindan ile

silikat yapilar1 olugsmustur. Oktahedron katmanlar1 ise, aliiminyum (Al), demir (Fe)
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ve magnezyum (Mg) gibi iyonlarin etrafinda 6 oksijen ve hidroksil (OH") iyonlar1
olacak sekilde sekiz yiizlii geometrik bir yapidadir yine oktahedral oksijenlerinin
diger oktahedral birimler ile paylasilmasindan aliimina katmanlar1 olusur. Sekil

1.5.°de kil minerallerinin katmanlar halinde ii¢ boyutlu olarak dizilimi gosterilmistir
(Dermokil, 2013).

Sekil 1.5. Kil minerallerinin tabakalar halinde ti¢ boyutlu olarak dizilimi
(Dermokil,2013)

Kilin maliyeti aktif karbona oranla yaklagik 20 kat daha ucuzdur (Veli ve
Alyiiz,2005). Zeolite benzer, kilin adsorpsiyon kapasiteleri ince tane yapili silikat
minerallerinde bulunan negatif yiikten ileri gelmektedir. Bu negatif yiik pozitif yiikli
tiirlerin adsorpsiyonu ile nétrolize olur. Killerin 800 m?/g’ a ulasan genis yiizey
alanida yiiksek adsorpsiyon kapasitesine katkida bulunur. Kili 3 temel sinifta
toplayabiliriz; kaolinit, micas ve sabun Kili. Sabun killerinin en kiigiik kristallere, en
genis ylizey alanina ve yliksek sorpsiyon kapasitesine sahip olduklar1 diigiiniiliir (Giil.,
2001).

Kitosan : Kitosanin hammaddesi olan kitin, biyosorbentler arasinda, seliilozdan sonra
en bol bulunan ikinci dogal polimerdir. Kitosanin molekiiler yapisi Seliiloza benzerlik
gosterir fakat kitinden daha fazla 6neme sahiptir (Veli ve Alyiiz, 2005). Kitin
kabuklular, bocekler, yumusakcalar ve mantarlardan elde dilir. Deniz mabhsiilleri
endiistrisinden gelen karides ve yenge¢ kabuklari kitosana doniistiiriiliir (Yao ve dig.,
2012). Kitosan, kitinin kismen ya da tamamen deasetilasyonuyla elde edilen degisik
molekiiler agriliktaki bilesikler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Kitosan, yiiksek
canlilara karsi toksik etki gostermez, dogada yaygin ve bol miktarda bulunur,
mikroorganizmalar1 inhibe eder, biyolojik olarak pargalanabilir, biyo-uyumludur,
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri bakimindan diger birgok biyopolimere gore iistiin

ozellikler gosterir. Gida, su, kozmetik, ilag ziraat, tip, kagit, tekstil, mikrobiyoloji,
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immiinoloji, biyoteknoloji, ters osmoz membranlart gibi bir¢ok alanda kullanim
olanagr bulmaktadir (Yildirim ve dig., 2016). Aritma prensibinde, kitosanin
metallerle selatlasma 6zelliginden yararlanilarak bu iyonlarin atik sulardan veya Kirli
akintilardan uzaklagmasi saglanir. Kitosanin yapisinda amino ve karboksilik gruplari
bulunur. Bu yap1 atik sulardan agir metaller ile boyar maddelerin adsorplanmasini

destekler. Pargacik boyutu kiiciildiik¢e kitosanin adsorplama kapasitesi artmaktadir.

Zeolit: Temelde zeolitler, ortaklanmis oksijen atomlar1 ile birbirine baglanmis
tetrahedral molekiillerden olusmus dogal kristal aminosilikatlardir. Dogal zeolitler,
dogada biiyiik rezervler halinde bulunur, diger madenlere gore isletilmesi daha
kolaydir ve maliyeti diisiiktiir (Giilen ve dig., 2012). Bir ¢aligmada adsorpsiyon
yontemi uygulanarak dogal bir adsorban olan zeolitin etkinligi incelenmis ve ucuz
olmast da gbéz Oniinde bulundurularak, NH3-N’nu sizintt  suyundan
uzaklastirilmasinda tercih edilebilecegi sonucuna vartlmistir (Aydin ve dig., 2011).
Zeolit, amonyak ve diger inorganik kirleticileri sizint1 suyu veya diger atik sulardan
uzaklastirmak i¢in dogal bir iyon degistirici olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Zeolitin ylizeyi, diizenli hizalanmis molekiiler seviye gozenekleri ve katyonik
degisim kabiliyeti ile hidrofiliktir, bu da onu metalik iyonlar ve katalizérler icin iyi
bir adsorban yapar (Ono ve Yashima, 2000). Ote yandan, karbon yiizeyi nanometre
araliginda veya Ustlinde gozenek boyutlar1 olan hidrofobiktir ve bu da organik

maddelerin adsorpsiyonu i¢in daha uygun olmasini saglar (Okolo ve dig., 2000).
1.2.3. Tleri oksidasyon prosesleri

fleri aritma teknolojileri arasinda yer alan ileri oksidasyon prosesleri birgok organik
maddenin bozunmasmi veya daha az toksik maddelere doniligmelerini
sagladiklarindan dolayr gittikce ©nem kazanan proseslerdir. Ileri oksidasyon
proseslerinde temel mekanizma, oksidasyon potansiyeli ¢ok yiiksek olan serbest
radikallerin reaksiyon ortaminda {iretilmelerine dayanir. Bu proseslerle, kismi
oksidasyonla hedef Kkirleticinin toksisitesi ortadan kaldirilmakta ve/veya Kirletici
biyolojik olarak daha kolay ayristirilabilen oksidasyon ara {irlinlerine
doniistiiriilmekte, bazi durumlarda ise tamamen oksidasyon son iiriinleri olan CO; ve
H>O’ya mineralize edilmektedir (Yazict ve dig., 2012). Genellikle OHe ve SOse—

gibi giiglii radikallerin olusturulmasina dayali olan bu proseslerde radikallerin
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olusumu ozon, hidrojen peroksit, persiilfat ve peroksimonosiilfat gibi yiiksek
oksidasyon potansiyeline sahip oksidantlarin 151k enerjisi (UV, goriiniir 151k vb.),
spesifik katalizler (TiO2 vb.), elektrik enerjisi, termal aktivasyon, mikrodalga gibi

katalizleyicilerle saglanmaktadir.

O3/H20, O3/H20/TiO,, Fe+2/H,0,, fenton, foto-fenton, sonokimyasal oksidasyon
(Ultrasound/H>02, Ultrasound/Os vb), fotokataliz prosesi gibi kombine ileri
oksidasyon proseslerinin yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip radikal tiretimi yapan
proseslerdir. Bu maddelerin kullanimu ile reaktif tiirler olan OHe ve SOse— radikalleri
olusturulmaktadir ve bu tirler su ve atiksulardaki dayanikli Kkirleticileri

parcalamaktadirlar (Yuru, 2012).
1.2.4. Elektrokimyasal prosesler

Elektrokimyasal aritim proseslerin genel mekanizmasini koagiilasyon, adsorpsiyon,
absorbsiyon, ¢oOktiirme ve flotasyon prosesleri olusturur. Elektrokimyasal aritim
prosesi ¢evre dostudur ve ¢ok yonliidiir. Son yillarda atiksularin aritiminda dikkat
cekici bir yontem olmaya baglamistir. Prosesin seklini ve yapisini belirleyen elektrot
tipi, akim yogunlugu, elektriksel gerilim ve prosesin tipi elektrokimyasal olusumlarin
farkliligin1 belirler. Sistemin elektrokoagiilasyon veya elektrooksidasyon olusunu

belirleyici en 6nemli unsur elektrot tipidir.

Elektrokimyasal aritimi olusturan 3 yontem vardir. Bu sistemler tek bagsina
calisabildigi gibi baz1 sistemlerde birka¢ elektrokimyasal proses kombine sekilde
ayni anda kullanilabilmektedir. Mesela eclektrokoagiilasyon prosesi sirasinda
kendiliginden olusan gaz ¢ikisi ile kismi bir elektroflotasyon da gerg¢eklesmektedir.
Bu kombinasyon sayesinde elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa siirelerde

etkin bir arittim verimi elde edilebilmektedir.

Elektrokimyasal yontemlerle atiksu aritimimin disinda metal geri kazanimi da

saglanabilmektedir.
Elektrokimyasal aritim tiirleri:

o Elektrokoagiilasyon

o Elektrooksidasyon
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o Elektroflotasyon
Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon en yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal prosestir. Sularin
icerisinde bulunan farkli biiyiikliiklerdeki Kirleticilerin birgogu yercekimi ile
c¢okemeyecek kadar kiiciiktiir. Bu kirleticilerin ¢dkebilir formlara doniistiiriilmesi
islemine kogiilasyon denmektedir. Koagiilasyon islemi suya kimyasal madde ilave
edilerek, kimyasal koagiilasyon ile saglanabilecegi gibi suya elektrik akimi verilerek,
elektrokoagiilasyon ile de gerceklestirilebilmektedir. Elektrokoagiilasyon, su veya
atiksuya iyon kazandirabilmek icin tiikenebilir elektrotlarin kullanildigi birgok
kimyasal ve fiziksel olguyu igeren karmasik ve etkili bir aritim prosesidir (Hu ve dig,
2003; Mollah ve dig., 2001; Mollah ve dig., 2004). Elektrokoagiilasyon prosesini
kimyasal koagiilasyondan ayiran fark, koagiilant olarak uygun anot materyalinin
elektrolitik oksidasyonu sonucunda olusmasidir. Bu proseste, yiiklii iyon tiirleri ile
anottan c¢oOziinerek atik suya karigan metal iyonlari, metal hidroksit floklarini

olusturmaktadir.  Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmast Sekil 1.6.’da

verilmistir.
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Sekil 1.6. Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi (Holt ve dig., 2002)

Elektrot cinsi elektrokimyasal proseste en 6nemli sartlardan biridir. Metalik iyonlarin
adsorplama kapasitesi yiiksektir bu da iyi bir koagiilant olma 6zelligi saglamaktadir.

Ozellikle aliiminyum (A1*3) ve demir (Fe*, Fe*?) elektrotlar elektrokoagiilasyonda
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yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Bu elektrotlar su ile reaksiyona girerek
Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH)s gibi metal hidroksitler olusturmaktadir.
Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda gergeklesen reaksiyonlar Tablo 1.6.°da

goriilmektedir (Ozgiirses, 2003).

Tablo 1.6. Elektrokoagiilasyon yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (Ozgiirses,
2003)

Anot reaksiyonlar1 Katot reaksiyonlar1

Anot elektron verir. Katot elektron alir.

Anotta yiikseltgenme olur. Katotta indirgenme olur.

Anodik ¢oziinme: (Al — Al*® + 3¢) Katodik birikme: (Cu*? + 2e— Cu)

Anyonlar anotta toplanir Katyonlar katotta toplanir.

Anodik bolge olugur. Katodik bolge olusur.

Anotta oksijen: (2H20-4e — O, 7+ 4H") Katotta hidrojen: (2H-O + 2e" — H.7+ 20H")
Ortamda klor var ise: (2CI- - 2" — Cl,1) Gazn indirgenmesi: (O2 + 4H* + 4" — 2H;0)

Sistemde metal hidroksitlerin olusumuyla aritim baslamaktadir. Cok yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip metal hidroksitler sudaki kirleticileri adsorbe eder ve
cokelti yoluyla sudan uzaklastirilmasini saglar. Bu esnada elektrotlarda meydana
gelen elektrokimyasal reaksiyonlar ile sudan ¢ok daha kiiciik gaz kabarciklar
olusumu baglar. Bu gaz kabarciklar1 da elektroflotasyon prosesinin temelini olusturur.
Boylece birtakim Kirleticilerin elektrokoagiilasyon sirasinda elektroflotasyon
olusumuyla sudan uzaklastirilacagi ve bundan dolay:1 kirletici giderim veriminin
artacagl soylenebilir. Bu verim cesitli isletme sartlarinin optimize edilmesiyle daha

da arttirilabilir.

Elektrokoagiilasyonla askida kati maddeler, emiilsifiye maddeler ve kolloidal
maddeler kararli hale getirilir. Bu sebeple elektriksel uygulamalarda elektrotlar ile
partikiiller dogru sekilde temas ettirildiginde partikiiller nétralize olmakta ve farkl
partikiiller toplu olarak biiyiik floklar olusturmaktadir. Daginik haldeki partikiiller
elektrokoagiilasyon prosesiyle sudan giderilebilmekte ve kararli ¢amur elde

edilebilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesi ile flok olusumu ¢ok hizh
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saglandigindan,  elektrokoagiilasyon  kimyasal aritima  segenek  olarak

gosterilebilmektedir.
Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.

a) Elektrotlarin ylizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar,
b) Siv1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
c¢) Cozlinebilir ya da kolloidal Kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi.
Elektrooksidasyon

Bu proseste inert Ozellikteki metal elektrotlar ile bir reaktor igerisinde organik
maddeler dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmektedir. Dogrudan anodik proseste
kirleticiler oncelikli olarak anot yilizeyine adsorbe olurlar ve daha sonra anot
yiizeyinden elektron transferi gergeklesir (Chiang ve dig., 1995). Organik
kirleticilerin dogrudan oksidasyon hizi, anodun aktif noktalarina, organik bilesiklerin
diflizyon hizi ve uygulanan akim siddeti yardimiyla anodun katalitik aktivitesine
baghidir. Dolayli elektrooksidasyon siiresince organik maddelerin oksidasyonunda
etkili olan klor, hipokloriir, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar anodik olarak
tretilebilir (Vlyssides ve dig., 1997 ; Fil ve dig., 2012). Sekil 1.7.’de dolayli ve

dogrudan oksidasyon mekanizmasi gosterilmektedir.

Kirlilik Oksnlenmls tirtinler
Kirlilik Oksitlenmis {iriinler
Atiksu
Atiksu Oksidasyon reaks1y0nlar1 artimi
aritimi C Anot
Ara madde Ok5|dan

Elektronlar
Anot

Dolayl elektrooksidayon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 1.7. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin pargalanmasi

Elektrokimyasal aritim proseslerinde gergeklesen reaksiyonlar anot bolgesinde katot
bolgesine gore daha baskin gelistiginde bu aritim elektrooksidasyon olarak

adlandirilabilir.
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Bir elektrokimyasal oksidasyon mekanizmasi, anoda ait aktif bolgelerde . OH
radikalleri tretimini icerir. OH radikallerinin aktivitesi, anot ylizeyinde olan

etkilesimlerle giiglii bir sekilde baglantilidir (Comninellis ve dig., 2008).

Elektrooksidasyon reaksiyonlari metal yiizeyinde genel olarak asagidaki sekilde

gerceklesmektedir:

MOy + H2O — MOx(OH) + H* + ¢ (1.1)
MOx(OH) MOy + H + € (1.2)
MOx(OH) =MOx + %2 O2 + H*+ 2¢° (1.3)
MOx+1 =MOx + %2 O2 (1.4)
2H,0 — 4H" + O + 4e (1.5)
R+ MOx(OH)n — CO2 + n H" + n " +MOx (1.6)
R+ MOx+1 —MOx+ RO 1.7)

Elektrooksidasyon siirecinde organik molekiil haricinde bazi molekiil ya da iyonlar
elektrokimyasal tepkimeye katilirlar ve bu tepkimeler sonucu olusan radikaller
oksidasyonu siirdiirmeye devam eder bu da elektrooksidasyonu saglayan bir diger
yoldur. Burada organik madde oksidasyonu metal yiizeyinde gergeklesen
elektrokimyasal tepkimeden sonra fakat dolayli olarak elektrokimyasal tepkimenin
devamu niteliginde ¢ozelti igerisinde gerceklesecektir. Oksidasyonun bu sekilde
gelismesi halinde bu sistem dogrudan elektrooksidasyon olarak tanimlanmamali,
elektrokimyasal tepkimenin devami seklinde olan kimyasal oksidasyon olarak
diistiniilmelidir. Asil tepkimenin (organik maddenin oksidasyonu) kimyasal
basamakta yliriidiigli ¢cok basamakli bir elektrokimyasal tepkime mekanizmasi soz

konusudur. Bundan dolay1 olay elektrooksidasyon olarak kabul edilmektedir.

Elektrooksidasyon yonteminin ana prensibi ¢éziinmeyen elektrotlardan (Ti, Ru, Pt,
paslanmaz c¢elik vb.) ortaya c¢ikan gazlar (O2 ve Hy) araciligiyla hedeflenen
oksidasyonun gerceklesmesidir. Bu yontemle maddeler oksidasyona ugratililabilir,
biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan bilesikler biyolojik olarak kolay
pargalanabilir organik bilesiklere veya CO2 ve H2O gibi son iiriinlere doniistiiriilebilir.
Elektrooksidasyon yonteminde aktif rolii anot elektrot oynadigindan anodun katalitik

aktivitesi prosesi etkileyen faktorlerin baginda gelmektedir. Bunun disinda; pH, akim,
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sicaklik ve organik bilesikler ile diger oksidantlarin difiizyon hizi 6nemli

parametrelerdendir.

Elektrotlarin var oldugu ortam, prosesin gidisat1 a¢isindan ¢ok 6nemlidir. Buna bagh
olarak direkt (anodik) ve indirekt (dolayli) oksidasyon olarak 2 tip oksidasyon
goriilmektedir (Ozgiirses, 2003). Dolayli elektrooksidasyon yonteminde, anodik
olarak olusan klor ve hipokloriiriin varligi ¢ok yaygindir. Organik ve inorganik
kirleticilerin birgogu kloriiriin yiiksek konsantrasyonunda oksitlenmektedir. Fakat
burada ara ve son iiriin olarak klorlu organik bilesiklerin olusmasi dezavantaj olarak
goriilmektedir bu da uygulama alanini sinirlandirmaktadir. Dolayli oksidasyon,
toksik ve biyolojik parcalanabilirligi disiik kirleticilerin gideriminde tercih
edilmektedir. Elektrokimyasal yontemler ile elde edilen, yiiksek oksidant olan
hidrojenperoksit ve ozon yardimiyla da  Kirleticiler  pargalanabilirler.
Elektrooksidasyon ile atiksudaki metal iyonlar1 da uzaklastirilabilmektedir. Bu
proseste metal iyonlar1 anot iizerinde okside olup, stabil hale gelirler ve olusan
hidroksil radikalleri, organik Kirleticilerin par¢calanma hizini arttirir. Anot iizerinde
metal iyonlar1 tekrar olusum gosterebilmektedir. Olusum gosteren ara iiriinler Fe*3,
Ag*?, Ce*, Co™ ve Ni'dir. Elektrooksidasyonda, bu ara maddelerin olusumu
cogunlukla asidik sartlarda goriilmektedir. Prosesin en 6nemli dezavantaji ise agir

metallerden kaynakli olusan Kirleticilerdir (Chen, 2004).

Elektrooksidasyon reaksiyonlar1 fazlasiyla karmasiktir ve tam anlamiyla bilinmesi
glictiir. Bu proseste yalnizca meydana gelen tiriinler (Clz, CIO2, O3, O, OHe, CIOHc,
H20,, Oz, Hz, CO») sayesinde hipotezler gelistirilebilmektedir. Dolayli oksidasyonda,
radikallerin yeniden yapilanmasi sonucunda olusan birincil (Cl; ve Oy) ve ikincil
(CIO2, Os, H202) oksidantlar uzun Omirlidirler ve oksidasyon prosesinde
elektrotlardan uzak alanlara dogru diffiize olmaktadirlar (Vlyssides ve dig., 1999).
Dolayli oksidasyon hizi, sicaklik, pH ve atiksu igindeki ikincil oksidantlarin

diffiizyon hizina baglidir (Vlyssides ve dig., 2000).

Anodik oksidasyonda anot materyali 6nemli bir noktadir. Anot materyali olarak
genellikle, paslanmaz ¢elik, Ti/RuO2, Ti/Pt-Ir, fiber karbon, MnO, Pt-karbon siyahi,
gbzenekli karbon, camsi karbon kullanilir. Fakat bu elektrotlar istenilen diizeyde

aktivite ve stabilite saglayamazlar. Anodik oksidasyonda, OHe, O+ ve CIOHs gibi
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radikallerin, oksidasyon potansiyelleri yiiksektir ve dmiirleri kisadir. Proses sirasinda
bu radikaller ya Cl,, Oz, ClO2, Oz ve H20> gibi diger oksidantlara doniisiirler ya da
organik bilesikleri okside ederler (Vlyssides ve dig., 2000). Anodik oksidasyon ile
atiksularda kirletici etkiye sebep olan organik bilesiklerin elektrooksidasyonu,
elektrokimyasal doniisiimii ve elektrokimyasal ayristirilmasi ger¢eklesmektedir.
Elektrokimyasal ayristirma sonucunda CO. ve H>O c¢ikisi gergeklesmektedir.
Organik maddeler anodik oksidasyon ile tam anlamiyla okside olabilmektedir.
Dolayli oksidasyonda ise organik maddelerin tamami H>O ve CO2’ye
doniistiirilememektedir. Yapilan ¢alismalarda ortamin asidik olmasi durumunda
anodik oksidasyon prosesinin yan tiriinleri olarak; serbest klor, oksijen, bir miktar

o0zon ve kloroksitlerin olustugu goriilmiistiir (VIyssides ve dig., 2000).

Anodik oksidasyonda Kkirleticilerin oksidasyonu, yiikseltgenme reaksiyonlar1 ile
direkt olarak elektrotlarda gerceklesmektedir. Molekiil agirligi yiikksek olan organik
kirleticilerin, oksidasyonunun tam anlamiyla gergeklesebilmesi i¢in daha fazla enerji
ve elektron ihtiyaci, prosesin yatirim ve isletme maliyetini arttirmaktadir (Ozgiirses,
2003). Atiksu igerisindeki organik bilesiklerin anodik elektrooksidasyon hizi; anodun
katalitik aktivitesi, uygulanan akim yogunlugu ve anodun aktif noktalarindaki

organik bilesiklerin diffiizyon hizina baghdir (Vlyssides ve dig., 2000).

Elektrokimyasal oksidasyon ayrica asagidaki reaksiyonlarla elektrotlarda klor,
hipoklor6z asit ve hipokloriir (Rajkumar ve Kim, 2006) veya hidrojen peroksit/ozon

gibi oksidanlarin olusumu yoluyla (Polcaro ve dig., 2007) dolayli olarak da

olusabilir:

2Cl — Clp+ 2e (1.8)
Cly+ H,0 — HOCI + H* +CI (1.9)
HOCl — H* + OCI (1.10)
HO0 —» -OH+H' +e (1.11)
2:OH — H202 (1.12)
H02 — Oz + 2H + 2e (1.13)
02+ -0 — O3 (1.14)
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Elektroflotasyon

Diger bir elektrokimyasal aritim yontemi ise elektroflotasyondur. Elektroflotasyon,
bir bagka elektrokimyasal proses ile kullanilip, ¢ogu zaman tek basina
uygulanmamaktadir. Elektrotlar ile olusan gaz kabarciklar1 Kirleticileri adsorbe
ederek yiizeye ¢ikmalarini saglar ve boylece Kirliligin bir kism1 giderilir. Bu proses
bilinen flotasyon ile benzerlik gostermekle birlikte, prosesin olusumu geregi ilave
edilmesi gereken gaz, elektroflotasyonda belli 6lgiide kendiliginden olusmaktadir.

Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar:

Anotta: 2H,0 — O21 + 4H" + 4¢ (1.15)
Katotta: 4H" + 46— 2H>1 (1.16)

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kii¢iik olmasina ragmen
cok yiiksek dispersiyona sahiptir. Gaz kabarciklari proseste ¢ok onemli bir rol
oynadigindan, optimum yogunlugunun belirlenmesi ve etkin parametreler iizerinde
optimizasyon galigmalari yapilmasi gerekmektedir. Prosesin ilerleyisinde elektrot
cinsi, elektrot yiizey alani, akim yogunlugu ve reaktor tipi onemli parametrelerdir.
Olusan kabarciklarin hacmi ve sayist elektroflotasyonun verimini belirler.
Kabarciklarin boyutu ise akim yogunluguna, elektrodun cinsine ve sekline baglidir.
Genel olarak elektroflotasyon prosesinin igletme sartlarinin optimizasyonunda ise
akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek sistem igin

optimum isletme sartlarinin belirlenmesi gerekir.

Elektroflotasyonda, proses verimi iizerinde pH O6nemli derecede etkilidir. Olusan
kabarciklarin boyutlar1 suyun pH’ina ve elektrot materyaline baghidir. Hidrojen
kabarciklart pH 7’de en kiigiik boyuttadir. Oksijen kabarciklari ise pH ile birlikte
artar. Katot ve anot materyalleri de hidrojen kabarciklarmin boyutlarini

etkilemektedir.

Elektroflotasyon prosesinde olusan gaz kabarciklari, akim yogunluguna baglhidir.
Yiizey sartlar1 partikiil boyutunu etkilemektedir. Kabarcigin boyutunun yani sira,
kabarcik akis1 da flotasyon hiicresinde bulunan gaz kabarciklarinin sayisini tanimlar

ve flotasyonda farkli boyutlardaki partikiillerin geri kazanilmasinda 6nemli rol oynar.
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Gaz kabarciklarinin boyutundaki azalma, akim yogunlugunun artmasi ile sonuglanir

(Burns ve dig., 1997).

Bu proseste atiksuyun iletkenliginin diisiik olmasi, enerji tiikketimini arttirmaktadir.
Anot ve katodun ayni diizlemde oldugu farkli hiicre tasarimlari da bulunmaktadir.

Kabarciklarin hizli dagilimlari, kii¢iik kabarciklarin olugmasi kadar 6nemlidir.

Proseste bazen oksijen kabarciklari, birleserek biiyiik kabarciklar olusturma egilimi
gosterirler bu da verimin diismesine neden olur. Biiyiik kabarciklar hem kiigiik
kabarciklarin miktarin1 azaltir, hem de daha oOnceden olusan floklarin kirilma

olasiligini arttirir.

Katot ve anot ayni seviyeye getirildigi zaman, hem anot hem de katot atiksu akisi ile
direk temas eder. Her iki elektrot tizerinde olusan kabarciklar atiksu i¢inde hizli bir
sekilde dagilir ve flogun iizerine baglanir, boylece flotasyonda yiiksek verim elde
edilir. Konvansiyonel elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda kisa devre olma

ihtimali bu araligin kii¢iik tutulmasini engellemektedir (Chen, 2004).
Elektrokimyasal aritimin avantaj ve dezavantajlari:
Avantajlar:

e Kullanilacak arag-gerecler ve isletme parametreleri basittir.

e Atik sularda iyi derecede koku ve renk giderimi saglanir.

e Birgok kirleticinin giderimi bir arada saglanabilir.

e Bakim maliyeti ve is giicli duisiiktiir.

e Enerji ihtiyacinin diisiik olmasindan dolay1 kolayca karsilabilir.

e Proses yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenmemektedir.

e Kimyasal madde kullanimi minimumdur.

e Elektrokoagiilasyon, kii¢iik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip
giderilmesinde geleneksel koagiilasyona oranla daha etkilidir. Daha kararli ve az
¢amur olusmaktadir. Ekipmanlarin kullanimi ve isletmesi kolaydir. Kimyasal madde
ilavesi gerekmez, yiiksek kirletici konsantrasyonlarinda eklense dahi minimum
diizeydedir, bu sebepten ikincil bir kirlilik s6z konusu olmaz. Etkin verimi ve kolay

isletme sartlar1 sayesinde elektrokimyasal aritim yontemleri igerisinde en yaygin
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kullanim alani bulan yontem elektrokoagiilasyondur. Elektrokoagiilasyonda olusan
flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine karsin kimyasal floklardan daha kararli
ve daha biiyiiktiir. Bunun yan1 sira bu floklarin filtrasyonla ayrilmasi daha kolaydir.
Elektrokoagiilasyon sonucunda ortaya c¢ikan c¢amur formu ¢ogunlukla metal
hidroksitleri igerir ve toplam ¢oziinmiis kati muhtevasi kimyasal aritima oranla daha
diisiiktiir. Kiigiik kolloidal partikiillere kars1 kimyasal aritima gore daha etkilidir.
Coktiirme islemi nétralizasyon esasina gore olmaktadir.

e Elektrooksidasyon aritim yontemleriyle birgok kirletici bir arada giderilebilir.
Enerji ihtiyacinin diisiik olmasindan dolayr gerekli olan enerji kolaylikla
karsilanabilir. Elektrooksidasyon neticesinde olusan anodik klor vb. diger iriinler,
dezenfektan etkisi saglar.

e Elektroflotasyon mekanizmasinda elektroliz siiresi boyunca gaz kabarciklari
kirleticileri tasir ve ¢ok kiigclik kirletici konsantrasyonlarini dahi giderir.

Elektroflotasyonda kabarcik sayisi ve boyutu akim yogunlugu ile kontrol edilebilir.
Dezavantajlart:

e Atk su igerisindeki ¢6ziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucunda elektrot
oksitlenmesi gerceklesebilir.

e Enerji ihtiyacinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle maliyet yiiksek degildir, fakat
birgok yerde elektrik maliyetleri ytliksektir.

¢ Atiksuda bulunan siispanse maddelerin iletkenliginin yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Elektokimyasal Aritimda Onemli Isletme Sartlar:

Elektrokimyasal arittimda verim, ¢ozelti ortaminin kimyasina ve iletkenligine baglidir.
Bunlarin yan1 sira pH, partikiil biiyiikliigii, elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin

elektrot yilizey alan1 belirleyici parametreler arasindadir.

Elektrot Tipi: Elektrot tipi se¢cimi Sonucu etkileyen en 6nemli parametrelerin baginda
gelmektedir. Elektrokimyasal aritimin tiirtinii ve Kirletici giderim verimini direct
olarak etkiler. Farkli prosesler i¢in farkli olusumlar gergeklestigi igin elektrot tipi
biiyilk énem tasimaktadir. Ornegin, elektrokoagiilasyon yonteminde tercih edilen
elektrotlar akim etkisiyle ortamda ¢oziinlirken, elektrooksidasyon prosesinde

elektrotlar OH radikallerinin olusumunu saglayip, ¢dziinmezler. Elektrokoagiilasyon
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prosesinde demir ve aliminyum elektrotlar yaygin olarak kullanilirken
elektrooksidasyonda bu elektrotlarin yerine, titan, platin, rutenyum vb. tilkkenmeyen

elektrotlar kullanilmaktadir.

Her elektrot tipi her atiksu igin verimli sonuglar vermeyebilir. Bir ¢alismada Al-Al,
Fe-Fe, Al-Fe, Ti-Al, Ti-Fe elektrot giftleri ile ¢alisilmistir. Yapilan incelemelerde
KOI bazinda en iyi sonucu %88,4’likk giderim verimi ile Al-Al elektrot cifti
saglamistir. Daha sonra %75,4 ile Fe-Al elektrot ¢ifti gelirken diger elektrot ¢iftleri
ile KOI bazinda daha diisiik verimler elde edilebilmistir (Lai ve Lin, 2003).

Elektrotlarin Yerlesimi: Elektrot tipi se¢imi kadar onemli olan diger bir unsur
elektrotlarin reaktor igerisindeki yerlesimidir. Monopolar ve bipolar elektrotlar
kullanilarak seri ya da paralel baglanma sekilleri ile farkli giderim verimleri elde
edilebilmektedir. Elektrotlar bir katot ve bir anottan meydana gelmesine karsin

dizaynlar1 ¢ok farkli olabilmektedir.

Daneshvar ve dig., (2004) yaptigi ¢alismada, sentetik atik su kullanarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi icin farkli elektrot baglantilarinin
verimliligini arastirmislardir. Seri ve paralel baglantilarda monopolar elektrotlarin
bipolar elektrotlara gore etkinligi basit bir elektrokimyasal hiicre kullanilarak
karsilastirtlmistir. Bunun sonucunda monopolar elektrotlara sahip EC hiicresinin,

bipolar elektrotlara gore daha yiiksek bir renk giderim verimi sagladig belirlenmistir.

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugunun optimize edilmesi elektrokimyasal aritim
yontemi i¢in énemi biiyiik olan bir parametredir. Akim yogunlugu gereginden fazla
uygulandiginda  maliyeti arttiracagi  gibi, elektrokoagiilasyon  yonteminin
uygulanmasi halinde akim yogunlugu artigsina paralel olarak ¢amur olusum miktar
da artacaktir. Aritim galismalarinda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan
iliskilidir. Akim yogunlugu yiiksek oldugunda istenilen verimin elde edilmesi icin

gereken aritim siiresinin kisaldigi bilinmektedir.

2V ile 15 V arasinda farkli elektriksel gerilimler uygulanilarak Sizinti suyu ile
yapilan bir galismada KOI giderim verimleri incelenmistir. Yapilan incelemenin
sonucunda elektriksel gerilim kuvvetinin artmasiyla es siirelerde KOI giderim

verimlerinin de arttig1 gozlemlenmistir (Tsai ve dig., 1997).

39



pH: Elektrolitik reaksiyonlarin isleyisini direkt olarak etkileyen ¢ok Onemli bir
parametredir.  Elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin olusumu ve
elektrokoagiilasyon icin metal hidroksitlerin olusumunda pH birinci dereceden
etkilidir. Belli pH degerleri disinda koagiilant olusumu gergeklesmez, hidroksil
radikallerinin olusum orani1 da azalir. Proses se¢imi aritim sirasinda pH degeri
degisimini de etkilemektedir. Elektrooksidasyon baskin oldugunda, pH zamanla
diistis egilimindeyken, elektrokoagiilasyon uygulamalarinda pH giderek artmaktadir.
Giderim verimleri baslangic pH’ina bagli oldugu kadar son durumdaki pH
degerlerine de baghdir (Casillas ve dig., 2007).

Elektrokoagiilasyon yontemi ile zeytinyag1 atiksuyunun aritildigi bir ¢calismada demir
ve alliminyum anotlar kullanilarak, farkli baslangic pH degerlerinde ¢alisilip
optimum pH degerleri belirlenmistir. Baslangic pH’lar1 4,6, 6,7 ve 9 olarak
belirlenen numunelerde demir anotlar igin en yiiksek verim pH 9’da elde edilirken,
aliiminyum anotlar igin en yiiksek verim pH 6 seviyelerinde elde edilmistir (inan ve
dig., 2004). Baska bir aritim ¢alismasinda, demir elektrot kullanildiginda farkli pH
degerlerinde giderim verimi ¢ok fazla degisim gdstermezken, aliiminyum elektrot
icin optimum pH degeri 2 olarak elde edilmis, pH degeri arttikca KOI giderim
veriminin giderek distigli gozlemlenmistir. Aliiminyum elektrotlar ile pH
2’de %93’liik bir KOI giderimi elde edilirken atiksuyun orijinal pH’sinda (6,7)
giderim verimi %70’lerde kalmistir (Kobya ve dig., 2006).

Bir baska calismada ise tekstil atiksuyu aritiminda KOI giderim verimi pH’1n 6’dan
kiiciik oldugu durumda %65 seviyelerindeyken, pH’in 6’nin iizerinde olmasi halinde

verim %50’lerde seyretmistir (Can ve dig.,2006).

Arntim Siiresi: Aritim proseslerinin tiimiinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
teknolojilerinde de aritim siiresi onemli bir parametredir. Uygulanacak olan aritim
calismalarinda reaksiyon siliresinin optimizasyonu sarttir. Aritim siiresi gereginden
daha kisa tutuldugunda istenilen verim elde edilemeyecegi gibi aritim siiresinin ¢ok
uzun olmasi halinde hem maliyet agisindan hem de koplik ve camur olusumu

acisindan isletme problemlerine sebep olacaktir.

Cesitli karakterizasyona sahip atiksularinin aritim siiresi ¢ok farkli olabilir. Yapilan

bir ¢aligmada bir battaniye fabrikasi atiksuyundan organik kirletici ve renk giderimi
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acisindan gesitli isletme sartlarinin etkisi belirlenmeye ¢alisilmstir. iletkenligi yeterli
olmadig i¢in NaCl ilave edilen bu calismada 5 dakikalik bir aritim siiresinde 60-80
A/m? akim yogunlugunda, %75’lik bir KOI giderimi ve %99’luk bir renk giderimi
elde edilmistir (Daneshvar ve dig., 2006).

lletkenlik: Elektrokimyasal proses yontemiyle atiksu aritiminda ¢dzeltinin iletkenligi
onemli bir parametredir. Elektrokimyasal prosesler elektrot yilizeyinden ¢ozeltiye ve
¢ozelti iginde heterojen iyon transfer reaksiyonlarina dayanmaktadir (Ogiitveren ve
Koparal, 1992). Iiletkenligin etkisinin arastirildigi  calismalarda  ¢ozelti
iletkenligindeki artisin elektrotlar arasi potansiyel disiisiine neden oldugu
goriilmiistiir. Iletkenlik artigryla verimin diisiisii potansiyel farkin azalmasi sonucu

anodik oksidasyonun azalmasindan kaynaklidir.

Elektrokimyasal aritim proseslerinde atiksudaki mevcut iletkenligin yeterli olmadig
durumlarda optimum iletkenlik icin ¢esitli destek elektrolitler kullanilmaktadir.
Bunlardan baslicalari; NaxSOs, NaNOs, NaCl, BaCl,, Kl, KCI gibi elektrolitlerdir.
Destekleyici elektrolit tiplerini karsilastirirken, NaCl Na>SOs'den daha avantajlidir,
ancak NaCl i¢in organo-kloriir yan {riinlerinin olusma riskinin arttig

unutulmamalidir (Yildiz ve dig., 2007).
1.3. Konu Tle Tlgili Literatiir Calismasi
1.3.1. Elektrokimyasal yontemler ile ilgili yapilmus ¢calismalar

Oztiirk ve digerlerinin (2007) titanyum elektrot kullanarak yaptigi ¢aligmada 20
ms/cm iletkenlikte, pH 8,5-9,5 elektriksel potansiyel fark 15V olarak ayarlandiginda
30 dakikada %83 KOI giderim verimi saglanmustir.

Yu ve digerleri’nin yaptigi ¢alismada (2020) yaptigi calismada, ii¢ boyutlu bir
elektrot olusturmak igin katot ve anot arasinda asili tutulan Fe/C graniilleri
kullanilarak bir pargacik elektrodu gelistirilmistir. S1zint1 suyu aritiminda {i¢ boyutlu
elektrot sodyum persiilfat ile aktiflestirilmistir. U¢ boyutlu elektrot ile optimize
edilmis kosullarda KOi'nin %72,9 giderimi ve amonyak azotunun %99,9 giderimi
saglanarak, depolama sahasi sizinti suyunun berrak ve seffaf olmasi saglanmistir.

Toplam organik karbon, nitrit ve nitrat konsantrasyonlarindaki degisiklikler, ¢cogu
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organik Kirlilik ve amonyak azotunun CO2 ve N:'ye doniistiigiinii gostermistir. Bu
calisma, refrakter organik Kkirleticilerin aritilmasi igin alternatif bir teknoloji

sunmaktadir.

Hui ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada (2019), anot olarak TiO2 nanopartikiilleri ile
kaplanmis diiz levha karbon membrandan olusan {i¢ kademeli sabit yatakl
elektrokimyasal reaktdor (FBER) tasarlanmis ve biyolojik olarak islem gormiis
depolama sahas1 sizint1 sularmin aritilmasinda kullanilmistir. KOI, NH4*-N ve TN
giderim oranlari, 12 dakikalik ve 2.0 V optimum ¢alisma kosullar altinda {i¢ asamali
FBER ile sirasiyla %82,0, %86,5 ve %76,3'e kadar elde edilmistir. Renk giderim
oran1 %93,4'e kadar ¢ikmistir. Ozetle, FBER, konsantre ¢dzelti olmadan depolama

sahasi sizint1 suyu aritiminda biiyiik bir uygulama potansiyeli sergilemektedir.

Dia ve digerlerinin yaptigi bu ¢alismada (2018), diizenli depolama sahasi sizint1 suyu
aritimmda anot saf aliminyumdan, katot ise paslanmaz ¢elikten olusan
elektrokoagiilasyon (EC)/biyofiltrasyon (BF) hibrit prosesleri kullanilmigtir. EC
siireci, baslangictaki toplam KOI'nin %37+2'sini giderebilmistir. Organik bilesiklerin
bir kismi, EC'nin ¢6ziinmeyen KOI ve hiimik asitleri uzaklastirmak igin dzellikle
etkili oldugunu gostermistir. BF islemi ile miiteakip aritma, amonyak kirliliginin
tamamen giderilmesini (>99% NHj giderimi) ve ¢oziinmiis organik bilesiklerin
(42+7% KOI giderimi) kismen giderilmesini saglamuistir. Hibrit proses EC/BF,
bircok refrakter atiksudan (olgun depolama sahasi sizinti sulari, endiistriyel ve
belediye atik sular1) organik ve inorganik kirleticileri giderebilen bir islemin temelini

olusturabilir.

Dia ve dig. (2016), diizenli depolama sizint1 suyu aritimi i¢in biyofiltrasyon (BF) ve
elektrokoagiilasyon (EC) siireclerinin bir kombinasyonunu kullanmiglardir. BF
islemi, %94 amonyak, %94 BOIs, %95 bulaniklik, >%98 fosfor giderimi saglamus,
fakat etkili bir KOI giderimi (=%13) gerceklesmemistir. Daha sonra, magnezyum
esasl1 anot kullanilan EC islemi uygulanmistir. KOI giderimi % 53'e ulasirken, renk

giderimi %85 olarak elde edilmistir.

Ghanbari ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 ¢alismada, ¢Op sizint1 suyunun aritimi ig¢in
elektrokoagiilasyon (EC), elektrooksidasyon (EO) ve peroksimonosiilfat
(PMS)/UV/CuFe 04 (siilfat radikal bazli gelismis oksidasyon islemi, SR-AOP)
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prosesleri uygunlanmistir. EC prosesi i¢in Al ve Fe elektrotlar1 ve EO prosesi igin Pt,
Pb02 ve grafit kullanilmistir. Sonuglar, Fe ve PbO2'nin, sirasiyla EC ve EO igin diger
elektrotlardan daha verimli oldugunu gostermistir. EC, EO ve SR-AOP i¢in KOI
giderim verimleri sirastyla %60, %50 ve %77,9'a yiikselmistir. Ardigik islem igin
KOI giderim verimi %95,6 elde edilmistir. Sonuglar, 6nerilen proseslerin KOI
gideriminin iyilestirilmesi icin etkili oldugunu ve diizenli depolama sahalarindaki

s1zint1 sular1 i¢in kabul edilebilir bir aritim yontemi oldugunu dogrulamastir.

Veli ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada (2016), hastane atiksuyunun paslanmaz celik
elektrot kullanilarak elektrooksidayon prosesi ile aritiminda pH= 7,81’de % 99 TOK
giderimi saglanmigtir. Ayrica, sonuglarin atiksuyun kendi pH’inda aritiminin

saglanmasi ilave kimyasal kullanilmamasini saglamaktadir.

Deng ve Englehardt yaptigi c¢alismada (2007), uygun kosullar altinda,
elektrokimyasal oksidasyonun sizint1 suyundan organik kirletici maddeleri, amonyak

ve rengi 6nemli dl¢lide giderebildigini gostermistir.

Anglada ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada (2011), nitrat anyonlart ve klorlu organik
bilesikler gibi istenmeyen oksidasyon yan iirlinlerinin olusumu tespit edilmistir. Bu
nedenle, 6zellikle klorlu organiklerin oksidasyon yan firlinlerinin tiirlenmesini ve

bunlarin olusumunu etkileyen ana faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Yildiz ve digerleri (2007), farkli destek elektrolit soliisyonlarinin NOM (dogal
organik madde) giderimine etkisi incelenmistir. Bu arastirmada sentetik olarak
hazirlanmis, yiliksek konsantrasyonda hiimik maddeler igeren atik suyun
elektrokoagiilasyon ile muamele edilebilirligi degerlendirilmis ve sistem {izerindeki
etkin parametreler belirlenmistir. Destekleyici elektrolit olarak Na>SO4, NaNOs ve
NaCl incelenmis ve NaNOs ile yapilan deneylerde flok olusumu gézlenmemistir.
Diger destekleyici elektrolit tiplerini karsilastirirken, NaCl, Na;SOs'den daha
avantajlidir, ancak NaCl i¢in organo-kloriir yan triinlerinin olusma riskini arttirdig
unutulmamalidir. Na;SO4 destekleyici elektrolit olarak kullanildiginda daha g¢ok
koagiilant maddenin ortam iizerine iletilmesi ile giderim veriminin arttigi tespit

edilmistir.
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Fu ve dig., yaptig1 ¢alismada (2007), fulvik asit par¢alanmasi igin bir fotoreaktdrde
anot olarak Ti/TiO,, katot olarak ise bakir plaka elektrodunun fotoelektrokatalitik
oksidasyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Proses parametrelerinin optimum

degerleri altinda, fulvik asidin %57,06'lik giderimi elde edilmistir.
1.3.2.Adsorpsiyon yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yu ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada (2017), yeralti suyundan arsenat ve arsenitin
uzaklastirilmast i¢in yeni bir seryum oksit modifiye aktif karbon gelistirilmistir. XPS
(X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi) analizine dayanarak, adsorban iizerindeki
seryum elementinin yaklasik %901, As (III) 'iin oksidasyonuna yol agan Ce (IV)
oldugu goriilmiistiir. As (III) kismen As (V) 'ye oksitlenmis ve sonra adsorban
tizerine adsorbe edilmistir. Adsorpsiyondan sonra As(l11)'in %66,81'inin As (V)'ye
oksitlendigi bulunmustur. Adsorban iizerindeki hidroksil gruplari, ligand degistirme
mekanizmast yoluyla arsenik gideriminde Onemli bir rol oynamistir. Hazirlanan
adsorban, arsenitin sudan eszamanli olarak uzaklastirilmas: ve oksidasyonu, dogal
suyun ve yeralt1 suyunun arsenik dekontaminasyonu tizerindeki spesifik potansiyelini

gosterebilir.

Zhang ve dig., yaptig1 bu c¢alismada (2016), Ce (Ill) —Ce (IV) karisik oksitleri
modifiye edilmis kitosan nanopartikiillerini sentezleyerek Ce-CNB (seryum modifiye
kitosanin nanobiyosorbenti) kompoziti elde edilmis olup ve sulu ¢ozeltilerden As
(TIT) 'tin adsorpsiyonu ve oksidasyonu igin bir adsorban olarak kullanilmistir. As (111)
'in Ce-CNB iizerindeki maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 57,5 mg/g’a ulasabilir,
bu da bildirilen diger adsorbanlardan daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu
sonuglar, yeni nanokompozitin, As(l11)'iin kirli sudan uzaklastirilmasi igin potansiyel
olarak verimli ve iyi yenilenebilir bir adsorban olarak kullanilabilecegini

diistindiirmektedir.

Toziim ve Sevindir’in yaptifi calismada (2010), zeytin endiistrisi atiksuyu
kullanilmistir. Yiiksek KOI degerine sahip zeytin endiistrisi atiksularindan, KOI
giderimi ham pomza tas1 kullanilarak arastirilmigtir. Organik madde adsorpsiyonu,
temas siiresinin ve Sicaklik degerinin artmasiyla artmis, kullanmilan adsorbent
miktarinin artmasiyla azalmistir. 5 saatlik temas siiresinde ham pomza maksimum

adsorpsiyon kapasitesine ulasmistir. Tanecik boyutu kiigiik olan pomzada, tanecik
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boyutu biiylik olan pomzaya gore daha yiiksek bir giderim verimi saglanmistir.
Kiigiik ve biiyiik partikiil boyutu igin, 15 dakikalik temas siiresi boyunca KOIi

giderim verimleri sirasiyla %80 ve %70 olarak bulunmustur.

Pitakpoolsil ve Hunsom (2013), biyodizel atiksuyundan Kkirletici gideriminde
adsorban olarak kitosan kullanimini aragtirmislardir. Elde edilen optimum sartlarda
(3 saat adsorbsiyon siiresi, baglangi¢ atiksu pH‘1 4, 3.5 g/l kitosan dozaj1 ve 300 rpm
karistirma hizi) BOI, KOI ve yag gres adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 236, 4503 ve
140 mg/g olarak belirlenmistir. BOI, KOI ve yag greste adsorpsiyonla giderim
yiizdeleri sirasiyla %76, 90 ve 67 olarak bulunmustur.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Sizint1 Suyunun Karakterizasyonu

Bu calismada kullanilan atiksu, Kocaeli Ili deponi alani aritma tesisi dengeleme
havuzu ¢ikisindan alinan ¢6p sizinti suyudur. Caligilan ham atiksu farkli zamanlarda

alinarak, karakterizasyonu Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Aralik Ortalama

pH 7,32-8,27 7.6

{letkenlik (us) 3,4-25,9 12,62

Renk (455 nm)(Pt-Co) 3850-5950 5291

KOI (mg/l) 7049-7246 7150

CI" (mg/) 3725-4590 4029

Toplam Demir 6,0-12,25 9,68

Fe*3 (mg/l) 0,26-10,12 6,31

S04 (mg/l) 349-820 553

2.2. Kullamilan Kimyasallar

Elektrooksidasyon yonteminde, elektroliz isleminden 6nce, paslanmaz ¢elik elektrot
yiizeyi, Merck marka %37’lik HCI’den hazirlanan hacimce %1°lik HCI ¢ozeltisi
igerisinde, 8 saat siireyle bekletilerek temizlendi. Elektrooksidayon islemi sirasinda
elektriksel iletkenligi saglamak icin kati formda susuz Na>SOs (Merck) kullanilda.
pH ayarlamalari 1 N H2SO4 (Merck-%95-97) ve 1 N NaOH (Merck-pellet) ¢ozeltileri
kullanilarak yapildi.

Adsorpsiyon ¢alismasinda kil (Cankir1 bentoniti), Kitosan (Sigma Aldrich), zeolit
(Aqua-Multolite), CeO2/PANI ve ZnO/PANI olmak iizere bes farkli adsorbent
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kullanildi. Bu malzemelerden kil, kitosan ve zeolit ticari olarak satin alinarak temin
edilirken (Nokta Tip Cihaz ve Malzemeleri San. Tic. Ltd. Sti.), CeO2/PANI ve

ZnO/PANI kompozitleri laboratuvarda sentezlendi.
2.3.Analitik Prosediir

Deneysel caligmada renk parametresi analizleri spektrofotometrik metot ile
gerceklestirildi. Renk tayininde Hach Lange DR 5000 marka spektrofotometre
kullanildi. pH tayininde Thermo Orion Star A111 marka pH metre cihazi ve sivinin
katidan ayrilmasi Niive NF 615 marka santrifiij cihazi ile calisildi. Iletkenlik
parametresi ise Lovibond Senso Direct Con200 cihazi ile dl¢iildii.

KOI analizlerinde ise numuneler Spectroquant TR 420 marka termoreaktorde 148°C

sicaklikta 120 dakika boyunca 1sitilip, oda sicakligina geldiginde okumalari yapildi.
2.4. Elektooksidasyon Prosesin Sizinti Suyu Aritimina Uygulanmasi

Deneysel ¢alismalar 2 L hacimli laboratuvar 6lcekli elektrooksidasyon reaktoriinde
gerceklestirildi. Reaktorde kullanilan paslanmaz gelik elektrot plakalari, 7 adet anot
ve 7 adet katot olmak iizere paralel baglanmistir. 14 adet paralel levhadan olusan bu
elektrotlarin her biri 11ecm X 16cm boyutundadir. Bu ¢alismada kullanilan paslanmaz
celik elektrodu demir (%70,73), krom (%18,45), nikel (%7,85) ve diger eser
elementler (%2,97) igeren bir Fe-Cr alasimidir. Elektrooksidayon diizeneginin

ozellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Elektrooksidasyon diizeneginin 6zellikleri
Genel Ozellikler

Elektrooksidasyon reaktorii

Akas tiiri Kesikli
Boyut (cm x cm x cm) 15x15x 15
Stvt hacmi (L) 2

Elektrot (paslanmaz ¢elik)

Kalinlik (mm) 2

Plaka sayisi1 (adet) 14

Plaka yiizey alani (cm x cm) 11x 16
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Akim ve voltaj kontrolii Mersan MR12 (24V;50A) model gii¢ kaynagi yardimiyla
elektrotlara direkt akim saglandi. Elektrooksidasyon reaktoriiniin sematik goriiniimii

Sekil 2.1.”de verilmistir.

yire (N) N | Glig Kaynag

» Paslanmaz Celik Elektrot

Atiksu }

girisi v
| Aritilmis su
E ' cikisi

Camur Cikisi

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik diyagrami

EO prosesi ile yapilan tim deneylerde sizintt suyu %50 seyreltilerek reaktore
aktarilldi. Calisilacak akim degeri giic kaynagindan ayarlanarak anot ve katot uglar
elektrotlara baglandi. Deneyler oda sicakliginda (22 + 1°C) yapildi. Deney sonrasi
belirli siirelerde reaktérden alinan numuneler sirasiyla kaba filtre kagidindan gegirildi
ve KOI analizi yapildi. Santrifiij ve 0,45 pm boyutundaki filtre kagidindan

gecirildikten sonra ise renk analizi yapildi.

Elektrooksidasyon isleminden sonra renk ve KOI giderim verimleri asagidaki formiil

kullanilarak hesaplandi:

Co-C
——x 100 (2.1)

Giderim Verimi (%) =

Burada Co ve C sirasiyla, elektrooksidasyondan once ve sonra okunan ilgili

parametrenin baslangi¢ ve sonraki konsantrasyon degerleridir.
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2.5. Elektrooksidasyon Sonrasi Adsorpsiyon Prosesi ile Aritim Tyilestirme

Calismalan

Elektrooksidasyon prosesinden ¢ikan atiksu ardisik olarak adsorpsiyon prosesine tabi
tutuldu. Calismada adsorbent olarak kil, kitosan, zeolit, CeO2/PANI ve ZnO/PANI
kullanild1. Oda sicakliginda (22+1°C) kesikli reaktor ile ¢alisildi. Erlenlere 100’er ml
numune alinarak, 0,5 gram adsorbentler eklendi. Hazirlanan numuneler, agizlari
kapatilarak 2 saat siireyle ve 150 rpm karistirma hizinda g¢alkalanmaya birakildi.
NUVE ST 30 marka calkalamali su banyosundan alman numuneler kaba filtre
kagidindan gegirildi ve termoreaktorde 148°C sicaklikta 120 dakika boyunca 1sitilip,
oda sicakligma geldiginde KOI deneyleri yapild.

2.6. Adsorpsiyon Prosesinde Kullanmilan Adsorbentlerin Ozellikleri
2.6.1. Kil

Calismada kullanilan kilin (Cankir1 bentoniti) kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3.’te

verilmistir.
Tablo 2.3. Cankir1 bentonitinin
kimyasal bilesimi
Bilesenler Miktar, %
SiO» 63,55
Al,O3 16,55
Fe203 5,45
CaOo 1,74
MgO 2,53
Na20 2,00
K20 0,89
TiO; 0,72
2.6.2. Kitosan

Kitin hammaddesinde dogal bir polimer olan kitosanin, adi; Poli (beta-(14)-2-amino-
2- deoksi-D-gluko glukozamin, kimyasal yapist (CeH1:NOa)n seklindedir. Kitosanin
kimyasal yapist Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Kitosanin kimyasal yapisi

2.6.3. Zeolit

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan Zeolit (Aqua-Multalite) 4-16 mesh boyutunda
olup, 6zellikleri Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Aqua-Multalite’nin
kimyasal bilesimi

Bilesenler Agirlik, %
SiO2 66
Al>Os 11-13
Fe203 0,5-1,1
CaO 1,3-1,6
MgO 0,35-0,60
Na.O 3,3-4,3
K20 1,8-2,3
H20 13-14

2.6.4. CeO2/PANI ve ZnO/PANI kompozitlerin sentezlenmesi

Polianilin destekli nano-metal oksitler olan CeO./PANI ve ZnO/PANI kompozitleri
hazirlanirken anilinin polimerizasyonu asidik ortamda ve oksidant olarak amonyum
peroksidisiilfat (APS) ((NH4)2S20g) ile gergeklestirilmistir. Buna goére belli
miktardaki nano-metal oksit (CeO2/PANI i¢in 0,5 g CeO2 ve ZnO/PANI igin 1 g
Zn0O) tozlar1 70 mL 2 M HCI ¢ozeltisi i¢inde 15 dakika oda sicaklifinda berrak
homojen bir dispersiyon olana kadar karigtirllmistir. Daha sonra bu dispersiyona 1
mL anilin monomeri (0,2 M) yavasca damla damla sabit bir karistirma hiz1 ile
eklenmistir. Bu islemden sonra olusan karisim, anilinin nano-metal oksitlere
adsorplanmasini saglamak i¢in 1 saat boyunca ultrasonik banyoda (Bandelin Sonorex

156) tutulmustur ve ardindan 2 saat boyunca manyetik karistiricida oda sicakliginda
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karistirilmistir. Ayr1 bir beherde 2,5 g APS oksidant olarak 20 mL deiyonize su
icinde ¢Oziinerek, manyetik karistiricidaki anilin-metal oksit karisimina damla damla
eklenmigtir. Bu ¢6zelti tam polimerizasyonun saglanmasi amaciyla 5 saat boyunca
stirekli olarak karigtirnlmigtir. Sentezin son asamasinda elde edilen yesil renkli
malzeme filtreden gecirilmis ve filtrat renksiz hale gelene kadar sirasiyla 2 M HCI,
distile su ve etanol ile yikanmistir. Filtreden gegirilen malzeme 60°C’de vakum
altinda 24 saat boyunca kurutulmustur. Son islem olarak kurutulan malzeme agat

havanda doviilerek ince toz seklinde homojen hale getirilmistir (Budak, 2018).

Laboratuvarda sentezlenen saf PANI ve CeO gibi inorganik metal oksit nano
partikiilleri 0,5 gr CeO:2 igeren toz PANI kompozitin morfolojik yapisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmis ve Sekil 2.3.°te

verilmistir.

Sekil 2.3. SEM Gériintiileri: a)Saf PANI .b)CeO2/PANI (0,5 g)

Saf PANI kiiresel bir yapiya sahipken, CeO2/PANI nano kompozitinin SEM
goriintiistinde, CeO2 nanopargaciklarinin hafif aglomerasyon ile diizgiin dagilim
sergiledigi ve kompozit yiizey alanini arttirdigi Sekil 2.3.’te goriilmektedir (Budak,
2018).

Sentezlenen ZnO/PANI polimerik nanokompozitin SEM goriintiileri ise Sekil 2.4.’te

verilmistir.
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Sekil 2.4. SEM gériintiileri:a)Saf PANI b)PANI-ZnO (1 g)

Sekil 2.4a’da PANI nanokompozitlerinin kiiresel yapist goriilmektedir ve homojen
bir dagilim gostermektedir. Polimerik kompozite nano ZnO ilavesiyle metal oksit
partikiilleri kompozit yapisina girerek, bazi bolgelerde az da olsa kiimelesmeler,
olusturmustur. ZnO nanopartikiillerinin polimerik yiizeydeki ¢ubuksu yapisi da
polimerik malzeme tizerinde Sekil 2.4b’de goriilmektedir (Budak, 2018).
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3. DENEYSEL CALISMA VE TARTISMA
3.1. Elektrooksidasyon ile Aritim Prosesine Ait Bulgular
3.1.1. pH’1n etkisi

EO prosesinde en 6nemli proses degiskenlerinden biri pH degeridir. Bu c¢alismada
s1izint1 suyunun pH=7,6 (orijinal), pH=5 ve pH=9 degerleri i¢in deneyler yapilmstir.
Atiksuyun kendi iletkenliginde (12,62 ps), 60 dak. reaksiyon siiresinde ve iki ayr1
akim yogunlugunda (2,84 mA/cm?; 4,06 mA/cm?) deneyler yiiriitiilmiistiir. Farkl
siirelerde alinan numunelerde renk ve KOI tayini yapilmis olup, zamana kars: elde
edilen sonuglar renk tayini i¢in Sekil 3.1. ve 3.2.’de , KOI tayini i¢in ise Sekil 3.3 ve

3.4 ‘de verilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Renk Giderim Verimi, %

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

pH=5 pH=7,6 pH=9

Sekil 3.1. pH'in renk giderim verimi iizerine etkisi

(Reaksiyon sartlari: Akim yogunlugu=4,06 mA/cm?, iletkenlik=12,62 ps, reaksiyon siiresi=60 dak.)
Sekil 3.1°den goriildiigli gibi paslanmaz ¢elik elektrotlarin  kullanildigit EO
prosesinde 4,06 mA/cm? akim yogunlugunda 40 dakikalik reaksiyon siiresinde %90
renk giderimi pH=7,6’da 40 dakikada, 2,84 mA/cm? akim yogunlugunda ise %84

renk giderimine ulasilmistir.
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Sekil 3.2. pH'in renk giderim verimi iizerine etkisi
(Reaksiyon sartlar1: Akim yogunlugu=2,84 mA/cm? iletkenlik=12,62 us, reaksiyon siiresi=60 dak.)
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KOI Giderim Verimi, %
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ph=5 —@=—pH=7,6 == pH=9

Sekil 3.3. pH'm KOI giderim verimi iizerine etkisi
(Reaksiyon sartlari: Akim yogunlugu=2,84 mA/cm?, iletkenlik=12,62 ps, reaksiyon siiresi=60 dak.)
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Sekil 3.4. pH'm KOI giderim verimi iizerine etkisi
(Reaksiyon sartlari: Akim yogunlugu=4,06 mA/cm?, iletkenlik=12,62 ps, reaksiyon siiresi=60 dak.)

54



KOI giderim verimlerine bakildiginda en iyi verim %33 ile 4,06 mA/cm?, pH=7,6’da

40 dakikalik reaksiyon siiresinde elde edilmistir.

Farkli pH’larda renk ve KOI giderim verimlerinden goriildiigii gibi en iyi sonug

pH=7,6’da elde edilmistir. Diisiik ve yliksek pH’larda giderim verimi azalmaktadir.

pH=7,6’nin altindaki pH degerlerinde KOI ve renk gideriminde azalmanimn nedeni
ortamda organo halojenli bilesiklerin olusmasidir. Ayrica daha diisik pH
degerlerinde ( pH=3) klor gaz1 olusumu da gergeklesebilir (Deng ve Englehardt,
2007). Diisiik pH’larda genelde monomerik tiirler baskindir (Cafiizares ve dig., 2004,
Caiizares ve dig., 2005)..

Alkali pH'da, alkalilesme kosullarinda polimerizasyon derecesinin ve organik ara
maddelerin konsantrasyonunun artmasiyla giderim verimi azalmaktadir (Deng, Y., ve
Englehardt, J.D., 2007). pH yiikseldik¢e polimerik tiirler baskin olur. Suda polimerik
tiirlerin artmasiyla pH ytikselir ve aritma verimi diismeye baslar. Ciinkii polimerik
tiirler negatif yiikliidiir ve suda bulunan negatif yiiklii partikiiller birbirini iter. Bu da

verimi olumsuz etkiler (Caiizares ve dig., 2004, Caiizares ve dig., 2005).

Anglada ve dig.,(2001), sizint1 suyu aritiminda anot ve katot bor katkili elmas (BDD)
kullanmldiginda KOI giderim veriminin %20’in altinda oldugunu gérmiisler. KOI
giderim veriminin diigiik olmasi, oksidasyona direncli bilesiklerin varligimm

disiindiirmektedir.

Bu nedenle calismada optimum pH =7,6 olarak belirlenmistir. Bu da atiksuyun
orijinal pH degeri oldugu icin isletmelerde ek maliyet gerektirmedigini

gostermektedir.
3.1.2. Akim yogunlugunun etkisi

Caligmada akim yogunlugunun etkisini incelemek i¢in atiksuyun orijinal iletkenlik
ve optimum pH degerinde ii¢ farkli akim yogunluklarinda (2,03 mA/cm?; 2,84
mA/cm?; 4,06 mA/cm? ) deneyler yapilmis olup, renk ve KOI giderim verimleri
Sekil 3.5. ve Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.5. Akim yogunlugunun renk giderim verimi tizerindeki etkisi
(Reaksiyon sartlari: pH=7.6, iletkenlik=12,62 ps, reaksiyon siiresi=60 dak.)

Sekil 3.5’den goriilmektedir ki, en iyi giderim verimi 4,06 mA/cm? akim

yogunlugunda elde edilmistir.

Akim yogunlugu arttik¢a, Faraday yasasina gore elektrotlarda iiretilen iyon miktar
ve hidrojen kabarciklar1 artmaktadir. Bu da flok olusumunu arttirarak, kirleticilerin

¢ozeltiden uzaklasmasini saglamaktadir (Adhoum ve Monser, 2004).

Pt kapli ve BDD kapli elektrotlar ile elde edilen sonuglar da aymi e8ilimi gostererek,
akim yogunlugunun artmasi ile daha fazla yiikseltgen ¢ozelti i¢inde agiga ¢ikmakta
ve bu ylikseltgenler, yiikseltgenme hizini arttirarak aritim verimini de yiikselttigini

gostermektedir (Wang ve dig., 2016; Skoumal ve dig., 2009).

Akim yogunlugu aritim siiresi ile de iliskilidir. Akim yogunlugu arttirildiginda daha
aritim stiresi kisalmaktadir. Yapilan deneysel calismadan da goriilmektedir ki, 4,06
mA/cm? akim yogunlugunda 30 dakikadan sonra 60 dakikaya kadar yiiksek verim

elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Akim yogunlugunun KOI giderim verimi {izerindeki etkisi
(Reaksiyon sartlar: pH=7.6, iletkenlik=12,62 us, reaksiyon siiresi=60 dak.)
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Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi 4,06 mA/cm2 akim yogunlugunda %33 en iyi KOI

giderim verimi elde edilmistir.
3.1.3. iletkenligin etkisi

Atiksuyun orijinal pH degerinde (7,6) ve 4,06 mA/cm? akim yogunlugunda farkl
miktarlarda destek elektrolit kullanilarak ii¢ farkli iletkenlik degerlerinde (12,62
us(orijinal), 16,28 pus ve 40,8 us) deneyler yapilmistir. Destek elektrolit olarak
NaxSO4 kullanilmistir. 7 gr kati NaxSOgs ilavesinde atiksuyun iletkenligi 12,62
us’den 16,28 us’e, 60 gr kat1 Na2SOg ilavesinde ise 40,8 us’e yiikselmistir. Sonuglar
renk ve KOI giderim verimleri iizerinden hesaplanmus olup,Sekil 3.7 ve Sekil

3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Iletkenligin renk giderim verimi tizerindeki etkisi
(Reaksiyon sartlar: pH=7,6, akim yogunlugu=4,06 mA/cm?, reaksiyon siiresi=60 dak.)
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Sekil 3.8. Iletkenligin KOI giderim verimi iizerindeki etkisi
(Reaksiyon sartlar: pH=7,6, akim yogunlugu=4,06 mA/cm?, reaksiyon siiresi=60 dak.)
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Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’den goriildiigii gibi, atiksuyun kendi iletkenliginde (12,62 ps)
yiiksek aritim saglanmaktadir. Iletkenlik ¢ozelti icinde elektrotlar arasindaki elektrik
akimin belirlemektedir. Elektrik akimi gegisi ise iyonlar tarafindan yapilmaktadir.
Destek elektrolit kullanilmas: giderim veriminde ¢ok fazla artis saglamamustir.
Bunun sizinti suyunda iyon miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ilave kimyasal kullammindan kaginmak icin atiksuyun kendi

iletkenliginde c¢alisilmasi uygun goriilmiistiir.

Arastirmalarin bir kismi destek elektrolit ilavesinde aritim veriminin arttig1 sonucuna
ulasmigtir. Wang, Lau ve Fang (2001) sizint1 suyunun aritimi sirasinda 5000 mg/I
SO04* ekleyerek, KOI giderimini %36’dan %47’ye ¢ikarmistir. Diger arastirmacilar
ise, deneyler sonucunda destek elektrolit ilavesinin aritim verimini olumsuz
etkiledigi sonucuna ulagmistir. Bu celiskinin genel olarak artilmaya calisan
atiksularm bir ¢ok farkli bileseni iginde barindirarak kompleks bir yapida bulunmasi
ve bu bilesiklerin ve molekiillerin birbirleriyle olan etkilesiminden oldugu

diistiniilmektedir (Fernandes ve dig., 2015).
3.1.4. Reaksiyon siiresinin etkisi

Calisgmada renk ve KOI giderim verimi {izerine reaksiyon siiresinin etkisini
incelemek i¢in optimum sartlarda (pH=7,6, iletkenlik=12,62 ps, akim
yogunlugu=4,06 mA/cm?) deneyler yapilmistir. Sonuglar Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Reaksiyon siiresinin renk ve KOI giderim verimi {izerindeki

etkisi
(Reaksiyon sartlari: pH = 7,6, iletkenlik 12,62 us, akim yogunlugu=4,06 mA/cm?)
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Sekil 3.9.’dan goriilmektedir ki, 30. dakikadan sonra yiiksek renk giderim verimi
elde edilmis olup, bu 60 dakikaya kadar devam etmektedir (30-60 dakikada %90-93
giderim verimi). Reaksiyon siiresinin artmasi durumunda iyon konsantrasyonunda ve
floklarda artis gdzlenmektedir. Bu da partikiillerin yiiklerini notralize ederek aritimi
arttirmaktadir (Daneshvar ve dig., 2004). Bu reaksiyon siireleri arasinda ¢ok belirgin
aritma verimi arasinda degisim olmadigindan 30. dakika optimum siire olarak

belirlenmistir.
30-60 dakikalik reaksiyon siiresinde %30-33 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Tauchert ve dig. (2006) ¢alismalarinda ayrica KOI oksidasyonunun renk
gideriminden daha yavas bir oranda meydana geldigini gézlemlemiglerdir. Chiang ve
dig. (1995) yaptig1 ¢alismada ise PbO2/Ti, DSA ve SPR gibi cesitli anotlarla KOI

giderim veriminin %21 ile %30 araliginda oldugu belirtilmistir.

Si1zint1 suyunun kompleks bilesimi sebebiyle elektrooksidasyon prosesi ¢ozliinmiis
organik bilesiklerin, yani KOI’nin kismen giderilmesini saglamistir. Bu sebeple KOI
giderim verimini iyilestirmek i¢in EO prosesinden ¢ikan atiksu ardigik olarak

adsorpsiyon islemine uygulanmustir.

3.2. Atiksuyun Adsorpsiyon Prosesi ile Iyilestirilmesine Yonelik Aritim

Prosesine Ait Bulgular

Elektrooksidasyon prosesi ile yapilan ¢aligma sonucu optimum sartlarda (pH = 7,6,
iletkenlik 12,62 us ve akim yogunlugu=4,06 mA/cm?) %30-33 KOI’nin kismen
giderilmesi saglanmistir. Bu nedenle KOI giderim verimini iyilestirmek icin EO
prosesinden ¢ikan atiksu ardisik olarak adsorpsiyon islemine tabi tutulmustur.
Caligmada adsorbent olarak Kkil, kitosan, zeolit, CeO2/PANI ve ZnO/PANI
adsorbentleri kullanilmistir. Erlenlere EO prosesinden ¢ikan atiksu numuneleri
alinarak, 0,5 gram adsorbentler ilave edilmis, 150 rpm karistirma hizinda ve 120
dakika siireyle galkalanmaya birakildi. Alnan numunelerde KOI deneyleri yapilmis
olup, sonuglar Sekil 3.10.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Adsorbentlerin KOI giderim verimi iizerindeki etkisi
(Reaksiyon sartlari: adsorbent miktar1 0,5gr/100ml, karigtirma hiz1 150 rpm, reaksiyon siiresi 120 dak)

Sekil 3.10°dan goriilmektedir ki, en iyi KOI giderim verimi %60 CeO2/PANI ve %50
kil ile elde edildi.

Laboratuvarda sentezlenen CeO2/PANI nano kompoztin SEM goriintiisiinden de
gortldiigli gibi, CeO2 nanopargaciklar1 kiiresel bir yapiya sahip olan saf PANI'ye
baglanarak diizglin dagilim sergileyerek, olusan  kompozitin yiizey alanini
arttirdigindan, sizinti suyunda bulunan kirleticiler bu yiizeyi kaplamaktadirlar.
Kilin adsorpsiyon yetenekleri, ince taneli silikat minerallerinin yapisi tizerindeki
negatif yiikten kaynaklanmistir. Bu negatif yiik, ¢ozeltideki pozitif yiiklii katyonlarin
adsorpsiyonu ile notralize edildigini gostermektedir. Ayrica, kilin yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinin olmasit genis yiizey alanina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir. (Cadena ve dig., 1990; Veli ve Alytiz, 2007).

Daha uzun temas siiresi, kirleticiler ve adsorbentler arasinda iyi temas saglayarak

kirleticilerin daha fazla uzaklastirilmasini saglamaktadir (Sarkar ve dig., 2017).

Adsorpsiyon yontemi ile KOI giderim veriminin artmasim sizinti suyu ile yapilmis
diger c¢alismalar da desteklemektedir (Kaur ve dig., 2016; Andal ve Charulatha,
2014).
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4. SONUCLAR

Sizint1 sular1 ¢ok sayida faktorlere bagl olmasindan kaynakli farkli kompleks igerigi
nedeniyle giintimiizde aritiminda zorluklarla karsilagilmaktadir. Sizintt sularinin
aritiminin  ¢ok giic olmasindan dolayi, sizintt sularinin olusumunun minimize
edilmesi gerekmektedir. Sizinti sularinin kontroliinde, deponi alanina gelen atik
miktar1 kat1 atiklarin kaynaginda 6n isleme tabi tutulmasi kaydiyla azaltilabilir ya da
tiretimden deponi alanlarina gelinceye kadar gecen siireglerde kati atiklara etkili bir

yontem uygulanabilir.

Sizintt suyu Kkirliliginin yiiksek miktarda organik ve inorganik kirleticileri
icermesinden kaynakli entegre aritma sistemlerinin kullanilmasi yapilan ¢aligmalarda

da desteklenmistir.

Bu c¢alismada depolama alani sizinti suyunun elektrooksidasyon ve ardisik
adsorpsiyon prosesleri ile aritimi gergeklestirildi ve pH, akim yogunlugu, iletkenlik
ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin renk ve KOI giderim verimi {izerindeki
etkileri incelendi. Atiksuyun kendi pH ve iletkenliginde yiiriitiilen ¢alismada 30-60.
dakikada reaksiyon siiresi sonunda sirasiyla, %89 ve %91 oraninda yiiksek renk

giderim verimi elde edildi.

Sizint1 suyunun kompleks bilesimi ve oksidasyona direngli maddelerin olmasi
sebebiyle elektrooksidasyon prosesi ¢oziinmiis organik bilesiklerin, yani KOI’nin
kismen giderilmesini sagladi. Inorganik kirleticilerin varligindan kaynakli oldugu
diisiiniilen diisiik KOI giderim verimini iyilestirmek i¢in EO sistemine ardisik olarak
adsorpsiyon islemi uygulandi. Adsorpsiyon prosesinde dogal ve laboratuvarda

sentezlenen adsorbentler denenmis olup, KOI verimini arttirma yoluna gidildi.

EO siireci baslangictaki KOI’nin %30-33’iinii giderebildi. Adsorpsiyon islemi ile

ardisik aritma KOI'nin %50-60’1nin giderilmesini sagladu.

Yapilan bu calismada arastirma sonuglart gostermistir ki ardisik kulanilan bu

yontemler sizint1 suyu aritiminda kullanilabilecek proseslerdir. Ayrica adsorpsiyon
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yonteminde etkili olan adsorbentlerden kil dogal oldugu icin, CeO2/PANI
laboratuvarda sentezlendigi i¢in fazla maliyet gerektirmediginden tesislerde

uygulanabilirligi 6n goriilmektedir.
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